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A REIMAN dedica-se ao comércio de equipamentos industriais, entre os quais guiamentos 
lineares de precisão. Estes guiamentos são compostos por perfis de aço com uma geometria 
irregular, nos quais são colocados patins de recirculação de elementos rolantes (esferas ou 
rolos). No sentido de evitar danos nos vedantes dos patins, aquando da sua colocação nas 
guias, estas devem sofrer uma operação de chanfro, normalmente realizada imediatamente 
após o corte. Dada a reduzida oferta de equipamentos adequados à realização destes 
chanfros, os valores de aquisição são extremamente elevados. 
Nesta dissertação faz-se o estudo para o projeto de um equipamento dedicado à realização de 
chanfros em perfis irregulares, utilizando produtos normalizados, de fácil aquisição no 
mercado e devidamente testados a nível de desempenho técnico, de forma a permitir a sua 
rápida execução, com custos reduzidos e elevada fiabilidade. 
O projeto do equipamento foi concluído com sucesso, estando a sua execução pendente de 
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REIMAN is a company dedicated to the trade of industrial equipment, including precision linear 
guide rails. These guide rails are steel profiles with an irregular geometry that, in order to avoid 
damage to the seals of the linear blocks assembled on them, must undergo a chamfer 
operation usually performed after the cutting operation. Given the reduced offer in the market 
for equipment able to produce these chamfers, its supply is limited and has high acquisition 
values. 
This dissertation presents the design of the equipment dedicated to chamfer irregular profiles 
using standard products, easily acquired on the market and properly tested demonstrating a 
high level of technical performance, in order to allow its rapid implementation, with low costs 
and high reliability. 
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1 INTRODUÇÃO 
Neste capítulo realiza-se a contextualização do projeto e os objetivos a atingir no que diz 
respeito às características do equipamento. Será descrita a metodologia de abordagem e 
realizada uma análise de benchmarking, de forma a avaliar o estado da arte em equipamentos 
de referência. 
É também apresentada a estrutura geral deste documento, sendo ainda dedicadas algumas 
linhas à apresentação da REIMAN, como empresa de acolhimento. 
 
1.1 Contextualização 
O movimento linear de precisão em equipamentos industriais tem evoluído dos convencionais 
sistemas de guiamento por deslizamento, como os guiamentos em cauda de andorinha, para 
guias lineares em aço com patins de elementos rolantes de esferas ou rolos. Estes sistemas são 
de fácil utilização pois as cargas máximas e tempo de vida em serviço são bem conhecidos e 
facilmente calculáveis para cada aplicação. 
A versatilidade é também uma das suas principais vantagens, dado que se encontram 
disponíveis comercialmente em tamanhos normalizados em que os barramentos ou guias 
lineares são cortados localmente no distribuidor ou fabricante de máquinas, na medida 
requerida e com prazos de entrega reduzidos. O corte destes barramentos é normalmente 
realizado recorrendo a equipamentos de corte abrasivo refrigerado, semelhantes aos 
utilizados na preparação de amostras para ensaios metalográficos, pois desta forma não existe 
alteração das propriedades adquiridas aquando do seu tratamento térmico (figuras 1 e 2).  
Aquando do corte das guias lineares é necessário ter presente a aplicação, pois podem ocorrer 
as seguintes situações: 
 
a) As guias são preparadas para serem montadas em tandem, prolongando o 
comprimento máximo disponibilizado pelo fabricante. Neste caso é realizado um corte e 
retificação das superfícies em contacto e chanfros nos topos da guia composta (figura 3). 
 
b) As guias são cortadas para utilização em comprimentos inferiores aos 
disponibilizados pelo fabricante, sendo realizados chanfros nos dois topos da secção da guia 
(figura 4). 
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Figura 1 - Equipamento de corte de Guias Lineares (SILVERCUT GMBH) 
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Figura 4 – Guia Linear com Chanfros (NG-TECH, 2016) 
 
Em qualquer das situações é necessário realizar chanfros, que têm como principal função 
facilitar a introdução dos patins sem danificar os vedantes raspadores presentes nos topos dos 
mesmos. Dada a especificidade do produto e do limitado mercado, não existe uma oferta 
comercial alargada de equipamentos de suporte a esta atividade. Ao passo que os 
equipamentos de corte derivaram de uma adaptação de equipamentos de preparação de 
amostras metalográficas ou corte de materiais especiais, existindo algumas empresas 
europeias que os fabricam, os equipamentos de retificação das faces e de chanfro de 
geometrias irregulares estão disponíveis, aparentemente, apenas em dois fabricantes a 
CASALIN Srl e a NG-Tech Srl. Esta situação motiva o interesse da REIMAN, como distribuidor de 
guiamentos lineares no mercado ibérico, a desenvolver um equipamento próprio para realizar 
as operações de chanfro de forma automática, otimizando uma operação que atualmente é 
realizada manualmente por um operador, recorrendo a uma ferramenta rotativa com uma mó 
de esmerilamento. 
Numa outra vertente, o atual fabrico de equipamentos industriais complexos suporta-se na 
utilização de elementos normalizados, com características e desempenho devidamente 
testado e documentado, que permitem a sua utilização genérica e facilmente adaptável a 
equipamentos específicos. Apenas desta forma se conseguem construir equipamentos 
complexos, em reduzidos prazos, com baixo custo de mão-de-obra e com garantias de correto 
funcionamento. Neste contexto, apresentando-se a REIMAN como uma empresa dedicada ao 
comércio de equipamentos industriais normalizados, a construção deste equipamento tem 
como requisitos, além do óbvio cumprimento da sua função, a utilização de soluções 
disponíveis na empresa ou de fácil aquisição no mercado, evitando sempre que possível o 
fabrico de componentes. É com base nestes pressupostos que o equipamento em estudo será 
desenvolvido, recorrendo prioritariamente a soluções normalizadas, com ênfase nos 
guiamentos lineares e fusos de esferas, comercializados pela empresa e responsáveis pelo 
guiamento e acionamento dos eixos. 
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1.2 Objetivos 
Relativamente a equipamentos de chanfro de guias lineares, não existem muitas empresas que 
fabriquem e promovam estes equipamentos comercialmente. Após intensa pesquisa, foi 
possível encontrar apenas duas empresas que os apresentam comercialmente. 
 A tabela seguinte apresenta as características resumidas de cada equipamento. Pela 
informação disponível, nomeadamente o vídeo de apresentação (CASALIN, 2017), infere-se 
que o equipamento da CASALIN será uma solução robusta, preparada para elevada 
produtividade devido à possibilidade de realizar 2 chanfros em simultâneo. O equipamento da 
NG-Tech aparenta ser uma solução de construção mais ligeira mas não é disponibilizada (nem 
na proposta de fornecimento do fabricante) informação concreta sobre os pormenores de 
funcionamento. 
 
Tabela 1 - Tabela resumo de características de equipamentos semelhantes 
Modelo CM80 
Macchina per smussare le guide 




Fabricante: CASALIN Srl Ng-Tech Srl 
Website: www.fratellicasalin.com www.ng-tech.it 
Características:   
Ferramenta 
rotativa  
2,5 kW – 1,6 Nm 
0 - 15000 rpm 
N/A 
N/A 
Curso dos eixos 
XX – 150 mm 
YY – 150 mm 
XX – 65 mm 
YY – 65 mm 
Refrigeração  Por fluxo de ar Não requer 
Outras 
características 
-2 mandris (permite maquinação em 
linha de produção 
-Reservatório de limalhas 
-Software CAD/CAM 
-Controlo táctil de 10” 
-Ligação USB e Ethernet 
-Mandril de carbonetos  
-Aperto pneumático 
-Rolos de transferência  
-Importação do perfil em CAD 
-Controlo por PLC 
-2 Eixos (XX e YY) 
-1 Esbarro ZZ ajustável 
 
Peso 900 kg N/A 
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Tendo presente estas características, pretende-se que o equipamento de chanfro de 
geometrias irregulares cumpra com os seguintes requisitos principais: 
 
• Simplicidade de construção e operação; 
• Robustez mecânica aliada à máxima redução de peso e dimensões; 
• Reduzido número de componentes; 
• Utilização de componentes normalizados; 
• Utilização de soluções disponíveis no catálogo de representadas REIMAN; 
• Acionamento elétrico, evitando-se a utilização de pneumática ou hidráulica; 
• Funcionamento seguro para o operador; 
• Reduzido custo de componentes; 
• É suficiente realizar apenas um chanfro por operação; 
• Sistema de controlo simples e adquirido em KIT; 
• Ausência de líquido de refrigeração; 
• Reduzido tempo de ciclo; 
• Dimensões compatíveis com tapetes de rolos já existentes na empresa. 
 
É com base nestes requisitos que se dará o desenvolvimento deste equipamento. 
1.3 Metodologia 
A metodologia a adotar no desenvolvimento deste projeto segue os seguintes passos: 
 
• Estudo do material a trabalhar através da análise ao seu funcionamento; 
• Levantamento de necessidades relativamente ao chanfro e à sua normalização; 
• Avaliação de equipamentos CNC de vários eixos; 
• Decomposição funcional e matriz de decisão; 
• Arquitetura de produto; 
• Forças envolvidas na operação de chanfro; 
• Cálculos dos eixos (solução de guiamento e acionamento); 
• Estudo das cargas nos componentes de fabrico; 
• Estudo da motorização dos eixos; 
• Definição dos foles de proteção; 
• Seleção do sistema de controlo; 
• Solução adotada para o esbarro (eixo Z); 
• Sistema de fixação da peça a chanfrar; 
• Definição do montante / estrutura de suporte; 
• Estudo da segurança do equipamento; 
• Esquemas de montagem; 
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1.4 Estrutura 
Este documento está estruturado em quatro secções principais: 
• Introdução, onde se realiza o enquadramento do projeto e se realiza o levantamento 
de necessidades 
• Revisão Bibliográfica, onde se compilam os dados mais pertinentes para o seu 
desenvolvimento, desde o estudo do principal material a trabalhar como dos 
requisitos da operação de chanfro a realizar  
• Desenvolvimento, neste capítulo faz-se o estudo técnico do equipamento a projetar e 
dimensionam-se os seus subconjuntos até ao equipamento final 
• Conclusão, onde se apresenta as considerações finais, nomeadamente no que 
concerne a comparação entre a solução obtida, os equipamentos disponíveis para 
aquisição da CASALIN Srl e NG Tech Srl e a análise de retorno de investimento.  
1.5 Empresa de Acolhimento 
A REIMAN é, atualmente, uma empresa de referência no comércio de equipamentos 
industriais. Foi constituída em finais de 1988, para dar resposta às necessidades emergentes 
da indústria nacional, tendo sido pioneira na importação e comércio de acessórios 
normalizados e de motores elétricos. Iniciou a sua atividade com um único elemento, 
contando neste momento com uma equipa de 30 colaboradores, uma gama de produtos que 
se estende por 5 departamentos onde estão englobadas 18 representações, de fabricantes 
reconhecidos internacionalmente, com mais de 20 000 referências em sistema. 
A REIMAN sempre respondeu às exigências do mercado, obtendo um crescimento sustentado 
através da apresentação de um leque de soluções que permitissem o aumento de 
competitividade tanto desta, como dos seus parceiros de negócio, esta filosofia tendo sido 
uma constante na empresa ao longo dos seus 30 anos de existência. 
Os seus produtos encontram-se presentes na vida quotidiana, usualmente não de forma direta 
mas através do valor que acrescentam aos equipamentos que os fabricantes nacionais 
produzem e comercializam no país e para exportação. Na indústria pesada, podemos 
encontrar produtos da REIMAN em equipamentos diversos desde máquinas têxteis, de 
conformação de metal e corte e marcação por laser, fabrico aditivo, controlo de redes 
elétricas, equipamentos de hotelaria, equipamentos para a indústria da cortiça, ventilação 
industrial, equipamentos de controlo e acesso biométrico, etc. 
No dia-a-dia, ao abastecer, ao atravessar uma portagem ou painel informativo de autoestrada, 
ao viajar de autocarro, de avião, de metro, ao ligar a aspiração central, a caldeira de 
aquecimento ou simplesmente ao usufruir de um edifício de cariz público, encontramos 
produtos comercializados pela REIMAN. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
Nesta secção reúne-se toda a informação pertinente para o desenvolvimento do equipamento 
em estudo. 
2.1 Notas Introdutórias sobre a normalização  
A ISO é a maior organização mundial de desenvolvimento de normas voluntárias. Foi fundada 
em 1947 e desde então publicou mais de 21 000 normas internacionais que abrangem quase 
todos os aspetos tecnológicos e de negócio. 
A primeira norma ISO, na altura chamada “Recomendação”, foi a  
ISO/R 1:1951 - Standard reference temperature for industrial length measurements publicada 
em 1951 (ISO, 2016). 
Com sede na Suíça, possui mais de 150 colaboradores e conta com membros de 163 países 
(ISO, 2016). As normas ISO contribuem positivamente para o desenvolvimento à escala global, 
pois facilitam o comércio, disseminam conhecimento, inovação e avanços tecnológicos, e 
partilham boas práticas de gestão e conformidade, permitindo ainda encontrar soluções e 
atingir benefícios em quase todos os sectores de atividade incluindo a agricultura, construção, 
engenharia mecânica, produção, distribuição, transporte, saúde, tecnologia da comunicação e 
informação, ambiente, energia, segurança, gestão da qualidade e serviços (ISO, 2016). 
A OCDE (Organização para a Cooperação e Desenvolvimento Económico) e o departamento 
para o comércio dos Estados Unidos da América demonstraram que as normas e a presunção 
de conformidade possuem um impacto de 80% no comércio mundial. A WTO (World Trade 
Organization) obriga os seus membros a utilizar normas ISO de forma a evitar barreiras 
técnicas ao comércio que podem advir de diferentes normas nacionais ou regionais.  
 
2.1.1  A normalização na indústria 
 
Uma norma é uma forma definida de fazer algo, desde o fabrico de um produto à gestão de 
um processo ou ao fornecimento de um material. O seu objetivo é delinear uma base fiável 
para que as pessoas possam ter as mesmas expectativas sobre um produto ou serviço (BSI, 
2016). 
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À parte das normas ISO ou outras (NP, DIN, BSI, AFNOR, JIS, etc) na indústria, é comum 
existirem normas voluntárias que definem as caraterísticas e o comportamento de 
determinado serviço ou produto, como exemplificado na figura 5. 
 
 
Estas são normalmente apresentadas sob a forma de catálogos onde se descrevem as 
características técnicas e dimensionais que cada produto apresenta. Assim, da mesma forma 
que a norma ISO 898-1 (ISO, 2018) define as características de parafusos de classe 8.8, os 
catálogos de fabricantes de componentes apresentam as características em catálogos de fácil 
consulta. Como exemplo desta normalização, apresenta-se a figura 5, retirada do catálogo da 
ELESA+GANTER onde se pode verificar as diversas configurações, dimensões e capacidade de 
carga de uma dobradiça produzida por este fabricante. 
Figura 5 – Resumo de ficha técnica de uma dobradiça (ELESA+GANTER, 2018) 
REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  41 
 
PROJETO DE EQUIPAMENTO PARA CHANFRO DE GEOMETRIAS 
IRREGULARES  JORGE M. F. CARBOILA 
 
A normalização voluntária de determinado produto por uma empresa ou marca motiva, por 
vezes, que outras empresas sigam as mesmas considerações, oferecendo produtos que 
possam ser facilmente substituídos entre marcas, na expectativa de ganhar cota de mercado. 
Em muitos casos existem diferenças construtivas relacionadas com os materiais ou 
características técnicas, sendo mantidas as cotas gerais de fixação e atravancamento. Esta 
tendência de normalizar as gamas de produção permite às empresas oferecer produtos de 
elevada qualidade e baixo custo, através da especialização numa determinada gama de 
produtos. Aliando a esta especialização a necessidade de manter vantagem competitiva entre 
empresas que disponibilizam o mesmo produto num mercado, observa-se um aumento de 
qualidade e natural redução de custos para o consumidor/integrador industrial.  
A GANTER-GRIFF é um exemplo da interligação da implementação da normalização voluntária 
de um fabricante e das normas nacionais e internacionais. Esta empresa alemã iniciou a 
produção de elementos normalizados para máquinas, apresentando-os na forma de um 
catálogo (figuras 6 e 7), 5 anos antes da criação das normas DIN (Ganter Griff, 2015), marcando 
assim a transição de uma produção individualizada para a produção em série. 
 
 
Figura 6 – Capa do primeiro catálogo “Ganter” em 1912 (Ganter Griff, 2015) 
REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  42 
 
PROJETO DE EQUIPAMENTO PARA CHANFRO DE GEOMETRIAS 





















Figura 7 – Exemplo de páginas do primeiro catálogo Ganter de elementos normalizados para máquinas 
 (Ganter Griff, 2015) 
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2.2 Requisitos do chanfro de guias lineares 
A operação de chanfro realizada nas guias lineares, tal como mencionado anteriormente, tem 
como objetivo principal evitar danos nos vedantes raspadores dos patins aquando da sua 
montagem. A integridade destes elementos é extremamente importante para o tempo de vida 
do sistema dado que estes previnem a entrada de detritos para o interior do patim e mantêm 
o lubrificante no seu interior. A sua funcionalidade e aplicação assemelha-se aos vedantes em 
qualquer equipamento onde exista vedação hidráulica e no qual os danos dos vedantes afetam 
o seu correto desempenho. 
Considerando esta analogia, recorre-se ao ponto 9 da norma ISO 7425-2 (ISO, 2018) que define 
as dimensões e tolerâncias recomendadas para caixas e veios de vedantes hidráulicos. Esta 
norma indica que, de forma a proteger os vedantes de eventuais danos aquando da sua 
montagem, é necessário utilizar chanfros de entrada nas extremidades de inserção dos 
vedantes. Estes podem ser maquinados diretamente no veio ou numa ferramenta amovível 
auxiliar de montagem. Assim, os ângulos de chanfro de entrada devem estar compreendidos 
entre os 20° e 30° e a cota “C”, de comprimento mínimo de chanfro, é tabelada em função da 














Figura 8 – Relação entre a profundidade da caixa do vedante e o comprimento de chanfro (ISO 7425-2, 2016) 
 
Como a profundidade da caixa “S” está diretamente relacionada com o diâmetro “d” do veio, é 
possível estabelecer uma relação direta entre o diâmetro “d” e o comprimento mínimo do 
chanfro “C” (figura 9). 
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Figura 9 – Quadro relacional entre o diâmetro “d” do veio e a profundidade “S” da caixa do vedante (ISO 7425-2, 
2016) 
 
Através da relação entre o diâmetro “d” do veio e a profundidade da caixa do vedante “S”, 
obtém-se o comprimento de chanfro “C” (tabela 2).  
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Tabela 2 - Largura de chanfro “C” associada ao diâmetro “d” de acordo com a norma ISO 7425-2 
 
No entanto, os perfis em estudo não possuem um formato circular, pelo que é necessário 
encontrar uma analogia entre geometrias que permita utilizar esta norma. Apesar de 
inicialmente formulada para encontrar o diâmetro equivalente no escoamento de fluidos em 
condutas retangulares, a fórmula derivada por Huebscher, R. (1948) (BROOKS, 2010) será 
utilizada para converter as cotas de largura e altura dos perfis no seu diâmetro equivalente. 
𝑑𝑑 = 1,3(𝑤1 × ℎ1)(𝑤1 + ℎ1)1 4� 5 8�                                                       (1) 
Onde: 
de- diâmetro equivalente (mm); 
w1- largura do perfil (mm); 
h1- altura do perfil (mm). 
Apesar de ser uma aproximação relativamente grosseira, os intervalos de diâmetro associados 
à cota “C” são latos o suficiente para que esta abordagem seja utilizada para encontrar a 
largura de chanfro para cada tamanho de guia, de acordo com a tabela 3. 
Tabela 3 - Valores da cota C para guias da Série MSA utilizando o conceito de diâmetro equivalente 
  
d -  Diâmetro (mm) “C” - Cota mínima recomendada (mm) 
6 < d  ≤   14,90 1,50 
14,90 < d  ≤   24,90 2,00 
24,90 < d  ≤   59,90 2,50 
59,90 < d  ≤ 199,90 4,00 
d  > 199,90 5,00 
Tamanho w1 – Largura* h1 – Altura* d Equivalente* Cota “C” associada* 
15 15 15 16 2 
20 20 18 21 2 
25 23 22 25 2,5 
30 28 26 29 2,5 
35 34 29 34 2,5 
45 45 38 45 2,5 
55 53 44 53 2,5 
65 63 53 63 4 
   * dimensões em mm 
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Desta forma, recorrendo à norma ISO 7425-2 (ISO, 2018) e à definição de diâmetro 
equivalente para perfis retangulares, pode-se definir que o chanfro nesta tipologia de perfis 
deve ser realizado: 
• Considerando um ângulo de 25° ± 5°; 
• Com uma largura de chanfro mínima de acordo com a cota “C” calculada 
anteriormente. 
Como exemplo, numa guia de tamanho 25, o chanfro obtido deverá ter as dimensões da figura 
10, apresentadas em mm. 
 
 
Figura 10 – Representação de chanfro numa guia de tamanho 25, de acordo com a norma ISO 7425-2, utilizando o 
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2.3 Breve introdução aos guiamentos lineares por elementos rolantes 
Para enquadrar o projeto do equipamento em estudo, realiza-se neste capítulo uma breve 
apresentação aos guiamentos lineares, sendo estes o principal produto a ser trabalhado. 
 
2.3.1 Resumo histórico 
A substituição de deslizamento com atrito pela utilização de elementos rolantes no 
deslocamento de cargas será algo que remete à própria invenção da roda. 
De acordo com Megan Ganbino (Ganbino, 2009), a roda mais antiga de que há registo foi 
encontrada numa escavação arqueológica na Mesopotâmia e é datada de 3500 AC, na idade 
do Bronze, presumindo-se que fosse utilizada como roda de oleiro e que a sua utilização no 
movimento de carroças tenha surgido cerca de 300 anos mais tarde, a figura 11 mostra uma 
roda de oleiro desta época. 
 
 
Figura 11 – Roda de oleiro (Slaughter, 2018) 
 
A figura 12 apresenta uma imagem da utilização de troncos redondos na movimentação de 
blocos de pedra no antigo Egipto, sendo a movimentação dos troncos da parte de trás para a 
frente do bloco uma representação conceptual dos atuais sistemas de circulação de elementos 
rolantes. 
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Figura 12 – Movimentação de blocos de pedra no Antigo Egipto (NSK, 2018) 
 
Apesar da origem do movimento linear recorrendo à utilização de elementos rolantes 
remontar à antiguidade, a sua utilização generalizada como elemento mecânico só surgiu no 
início do século XX, onde sistemas de movimento linear utilizando guias e esferas de aço, sem 
recirculação, permitiam um movimento suave e preciso em equipamentos de elevada 
precisão. O princípio básico dos sistemas de movimento linear atuais, utilizando uma guia 
linear e patim com recirculação de elementos rolantes, pode ser observado na figura 13 e 




Figura 13 – Imagem sobre sistemas de recirculação de esferas (NSK, 2018) 
Apesar de esta patente abranger as funções principais dos guiamentos lineares, foram 
necessárias algumas décadas até que esta solução fosse comercializada. Assim, o mecanismo 
básico do movimento linear por elementos rolantes foi estabelecido em 1946 quando a 
empresa norte-americana Thomson iniciou o comércio de rolamentos lineares de recirculação 
de esferas para veios retificados. 
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Durante vários anos foram surgindo adaptações e melhoramentos, até que em 1973 a THK 
introduziu no mercado os primeiros patins de recirculação de esferas em guias lineares de aço 
(NSK, 2018). Atualmente existem várias empresas que fabricam e comercializam guias lineares 
com patins de recirculação de esferas ou rolos, disponíveis em vários tamanhos e classes de 
precisão, com acessórios especiais, com vista a aumentar o seu desempenho em situações 
específicas, sendo denominador comum a intermutabilidade entre as diversas marcas, 
garantida pela norma DIN ISO 12090-1 (antiga DIN 645-1) (ISO, 2018), respeitando a troca dos 
conjuntos guia e patim. 
 
2.3.2 Funcionamento básico e constituintes  
O funcionamento dos sistemas de guiamento linear é relativamente simples. A carga a 
movimentar é suportada num ou mais patins que se movimentam ao longo de uma guia. A 
carga é distribuída por todos os elementos rolantes que estejam, a cada instante, em contacto 
entre o patim e a guia, conseguindo-se obter um movimento de elevada precisão, para 
elevadas cargas e de elevada eficiência (figura 14). 
Nos extremos dos patins existem os topos de recirculação, que possuem no seu interior canais 






Os sistemas de guiamento linear são constituídos pelos elementos esquematizados na figura 
15 e descritos de seguida (PMI - AMT, 2018):  
Figura 14 – Exemplo da distribuição de carga entre a guia, o patim e o suporte (BOSCH REXROTH, 2017) 
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Figura 15 – Vista em corte de um patim linear de esferas (PMI - AMT, 2018) 
 
Guia linear - perfil de aço de alto teor em carbono que permite tratamento térmico de 
endurecimento superficial. As guias são retificadas nos caminhos dos elementos rolantes de 
forma a permitir um suave movimento destes.  
Patim linear - o patim incorpora os seguintes elementos: 
Bloco central – bloco de aço com pistas retificadas onde se realiza o contacto entre os 
elementos rolantes e a guia. O bloco possui também os canais de recirculação e os 
furos que permitem a sua fixação à máquina; 
Elementos rolantes – os elementos rolantes podem ser esferas ou rolos, sendo que a 
própria geometria da guia e dos caminhos de circulação do patim diferem em cada 
caso. Os sistemas podem ter 2, 4 ou 6 recirculações de elementos em que a utilização 
de rolos aumenta a capacidade de carga e rigidez do conjunto, já que as cargas são 
descarregadas numa linha de contacto, ao passo que na utilização de esferas existe 
apenas um ponto de contacto por elemento rolante; 
Topo ou cassete de recirculação – este elemento é normalmente construído em 
plástico técnico, sendo possível a utilização de alumínio ou latão quando as guias são 
utilizadas em ambientes de altas temperaturas. Este elemento é responsável pelo 
direcionamento dos elementos rolantes de, e para, os canais de recirculação, assim 
como pela distribuição do lubrificante introduzido no grasseur para todas as 
circulações; 
Reténs – são elementos que mantêm a posição dos elementos rolantes no patim, sem 
função estrutural; 
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Vedantes – os vedantes são responsáveis por evitar a entrada de poeiras e detritos 
para o interior do patim. De acordo com o ambiente onde o sistema é utilizado 
existem kits de proteção adicionais, seja para proteção de poeiras provenientes do 
corte de pedra ou de madeira, utilizando-se vedantes adicionais no topo e interior do 
patim ou sua substituição por vedantes bidirecionais de elevado desempenho ou na 
proteção de limalhas a alta temperatura, provenientes de equipamentos de arranque 
de apara, através da colocação de raspadores metálicos adicionais. A entrada de 
resíduos nos patins é a principal causa da sua destruição, pois os detritos acumulam-se 
nos topos dos canais de recirculação, impedem a recirculação dos elementos rolantes 
e causam a ruína dos topos de recirculação, com a saída dos elementos rolantes; 
Tampas da guia – existem dois tipos de fixação das guias, a fixação superior e a 
inferior. Na fixação inferior, as guias possuem furos cegos roscados permitindo que a 
face superior da guia seja sempre regular, não sendo utilizadas tampas. Nas guias de 
fixação superior, estas possuem furos passantes com uma caixa para alojar um 
parafuso CHC (DIN 912 - ISO 4762) (ISO, 2018), sendo que neste caso é necessário 
utilizar tampas para a furação, que impedem que se acumulem detritos nos furos de 
fixação e que estes sejam transferidos para as circulações superiores. As tampas são 
habitualmente em plástico, sendo possível a utilização de tampas metálicas em 
ambientes de alta temperatura. Estas tampas podem ser substituídas por uma fita a 
todo o comprimento da guia, no entanto, esta solução obriga a maquinar uma caixa no 
cimo da guia onde a fita é colocada; 
Grasseur – o grasseur é o elemento por onde é introduzida a massa lubrificante no 
interior do patim, que através dos canais de lubrificação existentes nos topos, chega 
aos elementos rolantes. Existem acessórios que substituem estes elementos quando se 
utiliza lubrificação por óleo, especialmente em equipamentos mais complexos que 
utilizam lubrificação centralizada. A ausência ou incorreta lubrificação é também uma 
das mais frequentes causas da destruição destes sistemas; 
Cassete de lubrificação (acessório) – Em aplicações onde seja mais difícil utilizar os 
sistemas convencionais de lubrificação, pode ser utilizada lubrificação por cassete. A 
cassete de lubrificação, cujo esquema de montagem está representado na figura 16, é 
um reservatório de óleo lubrificante que é transferido por efeito de capilaridade num 
tecido de feltro, para um lubrificador especial colocado entre os vedantes e o topo de 
recirculação e que deposita uma película de lubrificante diretamente na guia. Apesar 
de ser um sistema muito eficaz que garante a lubrificação do patim durantes milhares 
de km, apenas garante uma lubrificação limite dos elementos através de deposição de 
uma pequena quantidade de óleo lubrificante na guia; 
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Figura 16 – Vista de um patim com cassete de lubrificação (PMI - AMT, 2018) 
 
Gaiola de elementos rolantes (acessório) – a gaiola de elementos rolantes, 
representada na figura 17, é um elemento de plástico técnico que separa todos os 
elementos rolantes e que possui uma dupla função: reduzir o ruído de funcionamento 
e aumentar a eficiência da lubrificação. A redução do ruído decorre da completa 
separação e alinhamento dos elementos rolantes, eliminando choques entre estes 
aquando do movimento do patim e, simultaneamente, permite que cada nicho deste 
elemento acumule lubrificante, alongando os intervalos de lubrificação. 
 
 
Figura 17 -  Sistema de gaiola de elementos rolantes num patim de rolos (PMI - AMT, 2018) 
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2.3.3 Rigidez e pré-carga dos patins 
A pré-carga nos patins é conseguida utilizando elementos rolantes com uma dimensão 
ligeiramente superior ao espaço entre o patim e guia, o que permite aumentar a rigidez do 
conjunto (figura 18). A pré-carga deve ser selecionada corretamente para cada aplicação uma 
vez que tem uma influência direta na vida do patim. Uma pré-carga demasiado elevada irá 





2.3.4 Classes de precisão  
Os sistemas de guiamento por guia linear e patim possuem várias classes de precisão (N- 
Standard; H-High; P- Precision; SP- Super Precision; UP- Ultra Precision), mediante os requisitos 
do equipamento onde estão instalados. As classes de precisão têm em consideração as 
tolerâncias dimensionais do patim e guia, assim como o paralelismo num determinado 
deslocamento. 
Nas classes de precisão mais elevadas os sistemas de patim e guia são calibrados em fábrica e 
comercializados já montados (conjuntos não intermutáveis). 
A figura 19 e tabela 4 seguintes ilustram as faces de referência, tolerâncias dimensionais dos 
patins e desvios associados ao descolamento para as três primeiras classes de precisão. 
A figura 19 e tabelas 4 e 5 foram retiradas do catálogo PMI e apresentam as tolerâncias e 
desvios de paralelismo para patins e guias de tamanho 15 e 20 nas várias classes de precisão. 
Figura 18 – Gráfico de influência da pré-carga na rigidez dos patins (PMI - AMT, 2018) 
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Classe de precisão 
N (normal)          H (alta)             P (precisa) 
15  
20 
H ±0,1 ±0,03 
0 
-0,03 
ΔH 0,02 0,01 0,006 
W2 ±0,1 ±0,03 
0 
-0,03 
W2(ΔW2) 0,02 0,01 0,006 
Paralelismo 
superfície 
  C com A 
ΔC ( ver tabela 5) 
Paralelismo 
superfície 
  D com B 







Figura 19 – Superfícies de referência genéricas dos conjuntos patim e guia (PMI - AMT, 2018)  
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Tabela 5 - Desvios de paralelismo por classe de precisão (PMI - AMT, 2018)  
Comprimento da guia (mm) 
Desvios máximos de paralelismo de deslocamento por classe de 
precisão (µm)  
De Até N H P SP UP 
0 315 9 6 3 2 1,5 
315 400 11 8 4 2 1,5 
400 500 13 9 5 2 1,5 
500 630 16 11 6 2,5 1,5 
630 800 18 12 7 3 2 
800 1000 20 14 8 4 2 
1000 1250 22 16 10 5 2,5 
1250 1600 25 18 11 6 3 
1600 2000 28 20 13 7 3,5 
2000 2500 30 22 15 8 4 
2500 3000 32 24 16 9 4,5 
3000 3500 33 25 17 11 5 
3500 4000 34 26 18 12 6 
 
 
2.3.5 Capacidade de carga  
Os guiamentos lineares por elementos rolantes possuem uma capacidade de carga bastante 
elevada considerando a sua reduzida dimensão. Dado que são elementos normalizados, as 
suas características técnicas estão bem estudadas e definidas na literatura técnica de cada 
fabricante, sendo a norma ISO 14728 (ISO, 2018) a referência para os estes cálculos. Nos 
catálogos é habitual encontrar a seguinte informação: 
Carga estática nominal, utilizada para dimensionamento de sistemas que realizem um 
reduzido número de ciclos e que define, no caso dos guiamentos por esferas, a carga máxima 
(constante ou decorrente de impactos) que um patim pode suportar, em qualquer direção, 
sem que o total das deformações plásticas causada pelos elementos rolantes e a guia seja 
superior a 0,01% o diâmetro de uma esfera desse patim. Nos guiamentos por rolos, considera-
se como limite uma carga que provoque uma tensão de 4000 MPa no centro do ponto de 
contacto entre o elemento rolante e a guia; 
Carga dinâmica nominal, utilizada para dimensionar sistemas que realizem um elevado 
número de ciclos. Refere-se à carga cuja magnitude é tal, que a vida nominal do guiamento 
linear é de 50 km para sistemas de esferas e 100 km para sistemas de rolos; 
Momentos estáticos nas direções XX, YY e ZZ, referem-se aos momentos em torno dos 
respetivos eixos, que provocam uma carga equivalente à carga estática nominal desse patim 
(figura 20). 
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Figura 20 - Esquema de aplicação de momentos (PMI - AMT, 2018) 
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3 DESENVOLVIMENTO 
Este capítulo é dedicado ao estudo do projeto, recolhendo-se a informação necessária ao 
desenvolvimento do mesmo, de forma a obter uma matriz de decisão e a subsequente solução 
de referência do equipamento a desenvolver. De forma a facilitar a identificação dos 





























 Figura 21 – Lista de subconjuntos do equipamento (elaboração própria)  
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3.1 Estudo de equipamentos de chanfro 
Após análise de várias fontes de informação sobre este tipo de equipamentos, verifica-se que 
existem comercialmente equipamentos de chanfro, relacionados principalmente com: 
 
• Chanfro de tubos e perfis circulares (figuras 22, 24 e 25); 
• Chanfro de superfícies retas (figura 23). 
 
 




Figura 23 – Máquina de chanfrar perfis longos Autocut 500 (BDS Maschinen GmbH, 2016)  
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Figura 24 – Máquina de chanfrar perfis redondos ASC76 CNC (J&S Engineering, 2016) 
 
 
Figura 25 – Pormenor da ferramenta de chanfro com pastilhas de carboneto da ASC76 CNC (J&S Engineering, 2016)  
 
Estes equipamentos relacionam-se principalmente com a preparação de superfícies para 
soldadura e utilizam ferramentas de corte com pastilhas de carbonetos. Os equipamentos 
CNC, como o da figura 25, possuem ainda um esbarro frontal automático para que, aquando 
da alimentação do perfil, seja realizada uma indexação e se consiga controlar a largura do 
chanfro. Estes modelos possuem normalmente uma interface com o utilizador por monitor 
táctil.  
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3.2 Avaliação de equipamentos CNC de 2 e 3 eixos  
O corte de geometrias complexas é atualmente muito comum pela utilização de equipamentos 
com controlo numérico com dois, três ou mais eixos. Assim sendo, a conjunção de conceitos 
típicos dos equipamentos de chanfro aliados aos dos equipamentos CNC, apresenta-se como 
uma solução viável para o projeto atual. 
Os equipamentos de três eixos são muito comuns, existindo inclusivamente vários fabricantes 
nacionais. Nestes equipamentos o terceiro eixo pode ser utilizado apenas para manutenção e 
ajuste da altura de trabalho da ferramenta, como acontece no ajuste da altura da lente nas 
máquinas de corte e gravação a laser, realizado em função da espessura do material que está a 
ser trabalhado (figura 26) ou pode ser utilizado no ajuste permanente da fresa para maquinar 
relevos em fresadoras CNC (figura 27). 
Existem variantes de equipamentos CNC, mais complexos, como o corte a laser de tubos ou o 
corte 3D, que recorrem a 5 eixos (ou mais) de posicionamento da cabeça de corte, como visível 
no equipamento da figura 28. 
 
 
Figura 26 – Máquina de corte laser ADIRA - Blue Laser com 3 eixos (ADIRA S.A., 2016)  
 
Figura 27 – Fresadora CNC OPTIMA com 3 eixos, Série S – equipamento de pequenas dimensões (Optima, 2016) 
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Figura 28 – Equipamento corte laser TRUMPF com 5 eixos para realizar corte 3D (Trumpf, 2016) 
O acionamento dos eixos nestes equipamentos é normalmente realizado por motores lineares, 
motores passo-a-passo ou servomotores, acoplados a correias, fusos de esferas ou 
cremalheiras helicoidais de elevada precisão. A utilização de fusos trapezoidais é possível, 
corrigindo adequadamente o fator de serviço para evitar o sobreaquecimento e desgaste 
prematuro do sistema fuso/fêmea (UNIMEC, 2017). Mediante a aplicação, é possível adquirir 
motores e controladores de elevado desempenho da SIEMENS, FANUC, FAGOR ou outros e 
ainda soluções em KIT com motores e controladores de baixo custo e prontos a instalar. 
Existem também vários software CAD/CAM disponíveis no mercado, desde soluções 
proprietárias como o da figura 29, ou software livre, que permitem disponibilizar sistemas de 
controlo de baixo custo, recorrendo a simples computadores pessoais, como se pode avaliar 
nas figuras 30 e 31. 
 
 
Figura 29 – SIEMENS Sinumeric, monitor de programação (SIEMENS, 2017) 
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Figura 30 – Exemplo de configuração de sistema de controlo FANUC (CENTROID CNC, 2017) 
 
 
Figura 31 – CNC USB, software CAD/CAM gratuito (PLANET-CNC, 2017) 
 
DESENVOLVIMENTO  65 
 
PROJETO DE EQUIPAMENTO PARA CHANFRO DE GEOMETRIAS 
IRREGULARES  JORGE M. F. CARBOILA 
 
3.3 Decomposição funcional e matriz de decisão 
A análise dos equipamentos de chanfro e dos equipamentos CNC realizada anteriormente 
permite efetuar a decomposição funcional do equipamento de chanfro de geometrias 
complexas e a análise necessária à obtenção da matriz de decisão. 
 
3.3.1 Decomposição funcional 
O equipamento em estudo tem como objetivo realizar um chanfro de 25° (±5°) com uma 
largura máxima de 4 mm, em todo o perímetro de uma geometria complexa. A aplicação 
principal refere-se ao chanfro de guias lineares de forma a evitar danos nos vedantes do patim, 
aquando da sua montagem. 
 
O equipamento será composto por: 
• Estrutura, que tem por função suportar os demais elementos;  
• Mesa de fixação, onde é colocado o perfil a trabalhar, indexando as coordenadas XX e 
YY; 
• Sistema de fixação do perfil, para garantir que este permanece imóvel durante a 
operação de chanfro, garantindo também a segurança do operador; 
• Esbarro do eixo ZZ, para localizar o perfil a ser trabalhado relativamente à ferramenta; 
• Ferramenta, responsável pelo arranque de apara;  
• Motorização da ferramenta, motor de alta velocidade responsável pela rotação da 
mesma; 
• Eixo linear XX e YY, sistema de guiamento e acionamento, responsáveis por 
movimentar a ferramenta; 
• Motorização e controlo dos eixos, sistema de motores, responsáveis pela 
movimentação precisa de cada eixo; 
• Interface com o utilizador, PLC e/ou PC onde está instalado o software de CAD/ CAM; 
• Software CAD e CAM: o software CAD é onde é desenhado (em formato vetorial) o 
trajeto da ferramenta (perfil da guia) e o software CAM é responsável pelo controlo 
numérico (coordenadas, velocidade) dos controladores dos motores; 
• Proteção do equipamento, no caso de qualquer anomalia de funcionamento que 
permita a paragem rápida de todos os movimentos; 
• Proteção do operador, proteção mecânica ou barreira imaterial que garanta a 
segurança do operador. Pretende-se o cumprimento da diretiva máquinas, através da 
definição de requisitos essenciais de segurança relacionados com a conceção e o 
fabrico, a fim de melhorar a segurança das máquinas colocadas no mercado 
(DIRECTIVA 2006/42/CE, 2016).  
3.3.2 Matriz de Decisão 
A matriz de decisão (tabela 6) apresentada nesta secção lista as soluções construtivas possíveis 
para cada função do equipamento, tendo em consideração os seguintes critérios principais: 
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• Simplicidade de operação; 
• Segurança do operador; 
• Reduzido peso e dimensões; 
• Equipamento robusto e com reduzida manutenção; 
• Baixo custo de produção e operação; 
• Utilização do maior número possível de elementos normalizados; 
• Reduzido tempo de montagem de componentes; 
• Utilização de apenas uma fonte de energia (pneumática ou elétrica, excluindo a 
hidráulica). 
 
Tabela 6 – Matriz de Decisão 
 
Soluções 1 2 3 Selecionada 
Funções     







Perfil de alumínio 
técnico 
Sistema de fixação 
do perfil  
Pneumático Magnético Mecânico Magnético 


















Fresa de carboneto 
Motorização 
ferramenta 
Motor IEC 2 Polos 
Motor de 
fresadora 










eixos (guiamento e 
acionamento) 
Motorização e 
controlo dos eixos 
Servo motores 
Motores passo a 
passo 
 








 Controlo CNC em PC  
Software 
CAD/CAM 
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Estas soluções construtivas permitem obter as vantagens apresentadas na tabela 7 
relativamente à simplicidade de construção e entrada em serviço. 
 
Tabela 7 – Vantagens das soluções selecionadas 
 
De notar que todos os componentes de controlo e motorização serão adquiridos como KIT a 
integrar no equipamento completo. 
  
Soluções Selecionada Vantagens da solução adotada 
Alimentação Elétrica 
Energia disponível, limpa e versátil que permite a 
operação do equipamento de uma forma facilitada 
Estrutura 
Perfil de Alumínio 
técnico 
Solução leve, modular, de fácil implementação e 
disponível nos produtos comercializados pela REIMAN 
Sistema de fixação 
do perfil 
Magnético Sistema simples, facilmente integrável na estrutura  




A utilização de um batente mecânico associado à 
ferramenta evita a montagem de um sistema 











Motor de fresadora KRESS, de utilização generalizada 
em equipamentos deste tipo (KRESS, 2017) 
Eixos lineares Construção  
Fácil integração e baixo custo dado que vários 
componentes pertencem à gama comercializada pela 
empresa 
Motorização e 
controlo dos eixos 
Motores passo a 
passo 
Sistema de elevada precisão e económico quando 
comparado com servomotores ou motores lineares 
Interface com 
utilizador 
Controlo CNC em 
PC  
Solução modular económica, com elevada facilidade 
de gestão e seleção dos ficheiros CAM 





O controlador permite também realizar as funções de 
segurança (funcionamento na gama nominal e 







Permite visualizar o interior do equipamento quando 
em operação, controlando o seu correto 
funcionamento com elevada resistência ao impacto no 
caso de danos na fresa e eventual projeção de limalha 
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3.4 Arquitetura do produto  
Neste capítulo realiza-se a caracterização do material a trabalhar de forma a iniciar a definição 
e dimensionamento dos elementos constituintes do equipamento. 
3.4.1 Características do aço a trabalhar 
As guias onde se realizam os chanfros são de aço de elevado teor em carbono para permitir 
tratamento térmico de endurecimento superficial. A vida em serviço e capacidade de carga 
nominal é obtida quando a dureza das pistas onde contactam os elementos rolantes está num 
intervalo entre 58 e 64 HRC (PMI - AMT, 2018). Para efeitos de seleção da fresa, considera-se 
uma dureza de 64 HRC em toda a superfície de trabalho. 
 
3.4.2 Fresa 
A fresa terá de ter um ângulo de corte adequado ao chanfro e possibilitar o arranque 
de apara em aço com dureza máxima de 64 HRC. As fresas de carbonetos de 
tungsténio e cobalto são particularmente adequadas para esta função, devido à sua 
elevada rigidez e resistência à flexão. Estas características também lhe conferem uma 
elevada vida útil e qualidade da superfície trabalhada. 
Comercialmente encontram-se vários fabricantes destas fresas. A referência selecionada foi a 
4653/5-60° da CERIN com tratamento CER-T (CERIN, 2016), apresentada na figura 32. 
 
Figura 32 – Fresa CERIN, ref 4653/5-60° (CERIN, 2017) 
 
Esta fresa tem um ângulo de 60° e a configuração 5 (fina) permite a sua utilização em aços com 
dureza até 66 HRC, com elevada qualidade de acabamento (figura 33). As suas principais 
características são: 
• Fabricada em CK 30 M (código CERIN), cuja designação ISO é K30 (CERIN, 2017), 
composta por 91% de WC e 9% Co com dureza de 91,0 HRA (Bingmann GmbH & Co. 
KG, 2017) o que corresponde a cerca de 78 HRC (General Carbide, 2017); 
• Geometria semelhante à DIN 8033; 
• Versão curta, L1 = 39 mm para maior rigidez; 
• Funcionamento a seco, com possibilidade de arrefecimento a ar comprimido; 
• Adequada para quebrar arestas/realização de chanfros; 
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• Geometria da aresta de corte, tipo 5. 
 
 
A utilização de revestimento superficial de TiAlN aplicado por PVD permite aumentar a 
resistência da fresa assim como a sua dureza a temperaturas elevadas (figura 34). O 
revestimento consiste numa deposição superficial de alumina (Al203) ou óxido de alumina, 
que é continuamente reposta desde que exista uma elevada temperatura de funcionamento 




Figura 34 – Revestimento superficial CER-T  (CERIN, 2017) 
 
De acordo com a informação técnica disponibilizada no catálogo (CERIN, 2016), e apresentada 
na figura 35, a velocidade de trabalho de uma fresa de diâmetro de cone 5 mm em aços de 
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dureza até 66 HRC, é de 2000 rpm, com uma velocidade linear de corte máxima de 31 metros 
por minuto. 
 
Figura 35 – Velocidades de corte para a fresa Cerin (CERIN, 2017) 
A informação presente na figura 35 pode ser validada a partir da seguinte fórmula: 
 
𝑉𝑉 = 𝐷𝑉 × 𝜋 × 𝑛1000                                                                  (2) 
Onde se verifica que, para: 
Dc = 5 mm = Diâmetro do cone da fresa 
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n = 2000 rpm = Rotação da fresa 
Obtém-se:  Vc = 31 m/min = Velocidade de avanço da ferramenta. 
3.4.3 Motor da fresa 
Com as características do material e das condições de funcionamento da fresa definidas, 
importa agora definir a potência motora necessária ao seu acionamento. As fórmulas aplicadas 
nos cálculos seguintes são as tabeladas e utilizadas para uma fresa cilíndrica e não cónica, pelo 
que, ao retirar apenas metade do material, consideram-se todos os valores corrigidos por um 
fator de segurança aproximado a 2 (figura 36). 
 
Figura 36 – Esquema das dimensões gerais do chanfro realizado numa largura de 4 mm e a utilizar para cálculo 
(elaboração própria)  
 
De acordo com a informação disponibilizada pela Mitsubishi (Mitsubishi Carbide, 2016), a 
potência de corte é obtida por: 
 
𝑃𝑉 = 𝑎𝑎 × 𝑎𝑑 × 𝑣𝑣 × 𝐾𝑉60 × 106 × 𝜂                                                             (3) 
Onde: 
Pc - Potência de corte [kW] 
ap - Profundidade do corte [mm] 
ae - Largura de material a remover [mm] 
vf - Velocidade linear da fresa [mm/min] 
Kc - Força de corte específica [MPa] 
Η - Eficiência do equipamento  
Considerando: 
ap = 2,31 mm (para o caso limite de um chanfro de 4 mm com ângulo de 30°)  
ae = 4,62 mm (para a largura da fresa em contacto com o material) 
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vf = 1500 mm/min (apesar da fresa permitir 31 m/min, considera-se apenas 1,5 m/min de 
velocidade máxima, dado que esta velocidade já permite realizar o chanfro do maior perfil 
previsto em apenas alguns segundos) 
η = 80%, coeficiente da eficiência do equipamento, estimado para um motor de escovas (Delta 
Line, 2016). 
Para consultar o valor de Kc, é necessário definir o avanço por dente fz. 
𝑣𝑓 = 𝑣𝑣
𝑓 × 𝑛                                                                  (4) 
z = 20 (nº de dentes estimado, informação não presente em catálogo) 
n = 2000 rpm 
fz = 0,01 mm/dente 
A combinação entre o material mais duro e o avanço por dente tabelado mais próximo ao da 
aplicação (0,1 mm/dente) aponta para Kc = 3000 (figura 37), sendo este o valor usado para 
cálculo da potência. 
 
Figura 37 – Tabela de força de corte Kc específica, catálogo da Mitsubishi Carbide (Mitsubishi Carbide, 2016) 
Assim, a potência requerida, de acordo com a expressão 3, é de: 
𝑃𝑉 = 2,31 × 4,62 × 1500 × 300060 × 106 × 0,8 = 1,0 𝑘𝑘 
De forma a corresponder a esta potência selecionou-se o modelo 1050 FME-P da Kress, 
apresentado na figura 38 (KRESS, 2017). 
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Figura 38 – Motor Kress 1050FME-P de 1,05 kW (KRESS, 2017) 
3.4.4 Guias dos eixos XX’ e YY’ 
A função “guiamento” garante que o movimento ao longo do eixo seja realizado de forma 
precisa, absorvendo cargas e momentos decorrentes da operação de suporte da ferramenta e 
de arranque de apara. 
No seguimento do pressuposto inicial de utilizar produtos existentes na empresa, estão 
disponíveis para utilização as seguintes alternativas de guiamentos baseados em tecnologia de 
deslizamento com atrito ou rolamento sem escorregamento. 
 
Deslizamento Com Atrito 
 
Realiza-se através de contacto com fricção entre duas superfícies, eventualmente separadas 
por uma película de lubrificante. Este tipo de movimento é normalmente realizado 
recorrendo-se a patins, casquilhos de bronze ou polímeros técnicos (PA, PTFE ou outros) que 
deslizam sobre um guiamento de aço ou alumínio. 
Neste caso está disponível na REIMAN uma solução da ACCURIDE, a referência  
DFG 115 (figura 39). 
 
Figura 39 - DFG 115, Guia de deslizamento com escorregamento fabricada pela ACCURIDE (Accuride, 2017) 
 
Entre as características principais desta solução destacam-se (Accuride, 2017): 
 
• Dimensões em concordância com a norma ISO 12090 (ISO, 2018); 
• Compatibilidade RoHS; 
• Reduzido peso dos componentes; 
• Utilização de alumínio série 6000; 
• Elevada resistência à corrosão e detritos; 
• Capacidade de carga até 500 N por cursor; 
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• Média precisão mediante ajuste de pré-carga; 
• Elevada tolerância de montagem; 
• Possibilidade de curso indefinido; 
• Gama de temperaturas de -40 °C a 90 °C; 
• Velocidade máxima recomendada 2 m/s; 
• Não requer lubrificação. 
Rolamento Sem Escorregamento 
 
Considera-se rolamento sem escorregamento quando os elementos rolantes estão sujeitos a 
uma força de atrito estático que atua entre estes e os pontos de contacto com a guia e patim, 
impedindo o seu escorregamento. Este tipo de movimento caracteriza-se pela eliminação de 
fenómenos de stick-slip, promovendo um movimento suave e eficiente dado que a resistência 
ao mesmo é aproximadamente 20 a 40 vezes inferior aos sistemas de guiamento com atrito. A 
potência de acionamento e o aquecimento decorrente de funcionamento intenso e a alta 
velocidade é também reduzida (PMI - AMT, 2018). 
 




ACCURIDE 0115 RC – Cursor de recirculação de esferas (figura 40) (Accuride, 2017) 
 
 
Figura 40 – Guiamento linear ACCURIDE 0115 (Accuride, 2017) 
 
Solução para guiamento de baixo custo e precisão, adequada principalmente para portas e 
blindagens (figura 40), as suas principais características são (Accuride, 2017): 
 
• Atravancamento muito reduzido (1 modelo); 
• Capacidade de carga até 500 N por cursor; 
• Guia em Alumínio e cursor em Aço Inox e PA; 
• Resistência à corrosão; 
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• Baixa precisão; 
• Elevada tolerância de montagem; 
• Possibilidade de curso indefinido; 
• Não requer lubrificação. 
 
 










Figura 42 – Rollon X - Rail montagem típica para compensação de desalinhamento da estrutura (ROLLON, 2017) 
 
Solução de guiamento de baixo custo com guias em chapa perfilada e adequada 
principalmente para utilização em ambiente com detritos, uma vez que os roletes são 
blindados e previnem a entrada de resíduos para o seu interior (figura 41). As suas principais 
características são (ROLLON, 2017):  
 
• Atravancamento reduzido (3 modelos); 
• Capacidade de carga de 300 N até 1740 N por cursor; 
• Guia e cursores disponíveis em aço zincado ou inox; 
• Elevada resistência à corrosão e detritos; 
• Média precisão; 
• Compensação de desvios de paralelismo (guias T+U, figura 42); 
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• Elevada tolerância de montagem; 
• Pré-carga ajustável através da utilização de roletes excêntricos; 
• Possibilidade de curso indefinido; 
• Roletes lubrificados para a vida; 
• Gama de temperaturas de -30° C a 120° C. 
 




Figura 43 – Rollon Compact Rail, patim e guia tipo “T” (ROLLON, 2017) 
Guiamento de elevada precisão com guias em perfil de aço com pistas retificadas e patins de 
várias configurações de roletes para uma elevada capacidade de carga. São adequados para 
utilização em ambiente com detritos uma vez que os roletes são blindados (figura 43), 
destacando-se ainda as seguintes características (ROLLON, 2017):  
 
• Atravancamento reduzido (5 modelos); 
• Capacidade de carga de 820 N até 13745 N por cursor; 
• Velocidades até 9 m/s; 
• Aceleração máxima de 20 m/s2; 
• Guia e patins em aço; 
• Elevada resistência à corrosão e detritos; 
• Precisão elevada; 
• Compensação de desvios de paralelismo (guias T+U, montagem igual à figura 42); 
• Elevada tolerância de montagem; 
• Pré-carga ajustável por roletes excêntricos; 
• Possibilidade de curso indefinido; 
• Roletes lubrificados para a vida; 
• Gama de temperaturas de -30° C a 120° C. 
 
ROLLON Easyslide – Guiamento de gaiola de esferas (figura 44) (ROLLON, 2017) 
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Figura 44 - Rollon Easyslide guiamento de gaiola de esferas (ROLLON, 2017) 
Esta solução de guiamento utiliza uma gaiola exterior de esferas numa guia de aço com pistas 
retificadas que permite uma elevada capacidade de carga com cursores de grandes dimensões 
(figura 44), destacando-se ainda as seguintes propriedades: 
 
• Atravancamento reduzido (5 modelos); 
• Capacidade de carga de 1320 N até 26000 N por cursor; 
• Velocidades até 1,5 m/s; 
• Guia e cursores em aço de rolamentos; 
• Precisão de 0,1 mm/curso; 
• 2 graus de pré-carga disponíveis; 
• Proteção anticorrosiva por eletrozincagem; 
• Gama de temperaturas de -30° C a 170° C; 
• Requer lubrificação periódica; 
• Média tolerância a detritos (esferas de grande dimensão); 
• Execução especial SNK no tamanho 43 com patim de recirculação de esferas. 
 
 
Veio Retificado e Rolamento Linear (figura 45) (NIPON KODDO, 2017) 
(Para obter guiamento retilíneo obriga a 2 guias por eixo) 
 
 
Figura 45 - Guiamento de veio retificado e rolamento linear (NIPON KODDO, 2017) 
Nos guiamentos de veio retificado, para obter um guiamento linear, é necessário recorrer a 2 
sistemas paralelos dado que os rolamentos podem deslizar radialmente. A sua elevada gama 
de acessórios permite várias configurações de montagem nomeadamente através de bases de 
suporte nos extremos ou longitudinalmente, existindo ainda a possibilidade de utilizar veios de 
aço cromado ou inoxidável (figura 45). As suas principais características são: 
 
• Ampla gama de produtos (12 tamanhos); 
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• Diversas configurações de montagem; 
• Capacidade de carga de 265 N até 9800 N por rolamento; 
• Elevada rigidez; 
• Montagem precisa; 
• Guia e cursores em aço de rolamentos; 
• Gama de temperaturas de -20° C a 120° C; 
• Requer lubrificação periódica; 
• Reduzida tolerância a detritos; 
• Reduzida tolerância a ambientes agressivos. 
Guiamento por guia e patim de recirculação de esferas (figura 46) (PMI - AMT, 2018) 
 
Figura 46 – Guiamento linear de patim de recirculação de esferas (PMI - AMT, 2018) 
 
Esta solução de guiamento, pelas suas características de elevada precisão e facilidade de 
cálculo tem ganho a preferência dos construtores de equipamentos industriais em 
detrimentos dos convencionais guiamentos por deslizamento (figura 46), destacando-se ainda 
as seguintes características: 
 
• Ampla gama de produtos (12 tamanhos); 
• Capacidade de carga de 940 N até 375 900 N por cursor; 
• Guia e cursores em aço e aço inox (miniatura); 
• Elevada rigidez, precisão e repetibilidade; 
• Velocidades até 5 m/s; 
• Acelerações até 20 m/s2; 
• 5 classes de precisão; 
• Precisão até 0,002 mm/m; 
• 3 graus de pré-carga disponíveis; 
• Gama normal de temperaturas até 100 °C; 
• Requer lubrificação periódica; 
• Reduzida tolerância a ambientes agressivos (passível de tratamento anticorrosivo); 
• Reduzida tolerância de montagem; 
• Auto alinhamento; 
• Série silenciosa e miniatura. 
 
Guiamento por guia e patim de recirculação de rolos (figura 47) (PMI - AMT, 2018) 
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Figura 47 – Guiamento linear de patim de recirculação de rolos (PMI - AMT, 2018) 
Esta série complementa a solução anterior, sendo que a utilização de rolos permitem-lhe 
disponibilizar maior capacidade de carga e rigidez (figura 47), de notar que as dimensões são 
normalizadas e compatíveis com a série de esferas, sendo ainda definidas pelas características 
seguintes: 
 
• Ampla gama de produtos (6 tamanhos); 
• Capacidade de carga de 63 800 N até 624 000 N por cursor; 
• Guia e cursores em aço; 
• Superior rigidez, precisão e repetibilidade 
• Velocidades até 3 m/s; 
• Acelerações até 30 m/s2; 
• 5 classes de precisão; 
• Precisão até 0,002 mm/m; 
• 3 pré-cargas disponíveis; 
• Gama normal de temperaturas até 100 °C; 
• Requer lubrificação periódica; 
• Reduzida tolerância a ambientes agressivos; 
• Reduzida tolerância de montagem; 
• Auto alinhamento; 
• Série silenciosa. 
3.4.5 Critérios de seleção para o guiamento  
Considera-se que a aplicação em causa requer uma solução que corresponda aos seguintes 
requisitos: 
 
• Precisão mínima de 0,1 mm num deslocamento de 200 mm;  
• Velocidade linear máxima de 1,5 m/minuto (0,025 m/s); 
• Elevada rigidez e capacidade de carga, de forma a absorver as cargas da operação de 
arranque de apara; 
• Resistência a um ambiente com projeção de limalhas; 
• Temperatura ambiente normal de aproximadamente 23 °C; 
• Ambiente industrial, sem poeiras, líquidos ou químicos agressivos e com possibilidade 
de utilizar lubrificação. 
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Foi realizado o seguinte quadro de seleção baseado na informação técnica dos catálogos 









Tabela 8 – Comparativo de soluções de guiamento  
 
 
Considerando estes critérios, selecionaram-se guiamentos lineares de esferas tipo MSA da 
PMI. Esta solução disponibiliza elevada capacidade de carga, mesmo nos tamanhos mais 
compactos, com elevada precisão, permitindo ainda selecionar os vedantes mais adequados às 
condições ambientais enunciadas. 
 
3.4.6 Acionamento dos eixos XX e YY  
A função “acionamento” pode ser dividida em: 
• Motorização; 
• Transmissão de potência. 
Gama Precisão linear Velocidade Temperatura Pré-carga Ambiente 
DFG 115 
± 0,75 mm 
(folgas) 
2 m/s -10 a 90 °C Ajustável  + + + + + 
0115 RC - - (n.d.) - - (n.d.) -17 a 70 °C Não (folga) + + 
X-Rail - - (n.d.) 1,5 m/s -30 a 120 °C Ajustável  + + + + 
Compact Rail 90 μm/m 9 m/s -30 a 120 °C Ajustável  + + + + 





 6 μm/m 
1 m/s -20 a 120 °C 
Sim 
(ajustável) 




20 μm/m (N) 
 2 μm/m(UP) 
4 m/s 
-20 a 80 °C  (120 









20 μm/m (N) 
 2 μm/m(UP) 
3 m/s 
-20 a 80 °C  (120 





+ + + + 
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Nesta fase a análise será direcionada para a transmissão de potência dado que a seleção da 
motorização está diretamente relacionada com a eficiência global do guiamento e da solução 
de transmissão de potência selecionadas. 
As soluções de transmissão de potência disponíveis na REIMAN incluem: 
 
Transmissão por polias e correia dentada (figura 48) (Chiaravalli, 2017) 
 
A transmissão por polias e correia dentada poderá ser vista na Figura 48. 
 
 
Figura 48 – Chiaravalli, Catálogo de correias Gates (Chiaravalli, 2017) 
• Utilizada principalmente em impressoras, sistemas de transporte e manuseamento; 
• As correias dentadas não estão sujeitas a fenómenos de escorregamento; 
• As correias de reforços metálicos permitem maior rigidez, estando no entanto sujeitas 
a fenómenos de fadiga; 
• São utilizadas como uma solução de reduzido custo, reduzida rigidez e baixa 
capacidade de carga; 
• Não são adequadas para movimentos lineares de precisão (Bamberg, 2017). 
 
 
Transmissão por cremalheira (figura 49) (Gambini Meccanica, 2017) 
 
A transmissão por cremalheira poderá ser vista na Figura 49. 
 
 
Figura 49 – Montagem de sistema pinhão-cremalheira e redutor (Wittenstein, 2017) 
• Uma das soluções mais económicas de transformar movimento de rotação em linear; 
• Possibilidade de montagem em comprimento “infinito” desde que as cremalheiras 
sejam fixas a uma base rígida; 
• Dificuldade em obter uma relação de transmissão ótima, recorrendo-se 
frequentemente a caixas redutoras (de backlash reduzido); 
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• Existe uma folga de funcionamento entre o pinhão e a cremalheira, que obriga a 
montagem de mecanismos de compensação (caixa redutora de elevada precisão com 
pinhão duplo ou utilização de um pinhão bi-partido, anti-backlash); 
• A utilização de cremalheira helicoidal, apesar de mais silenciosa e de permitir maior 
transmissão de potência, origina forças axiais que têm de ser absorvidas pelo redutor 
ou suportes adicionais (Bamberg, 2017). 
 
Transmissão por fuso trapezoidal (figura 50) (CONTIGROUP, 2017) 
 
A transmissão por fuso trapezoidal poderá ser vista na Figura 50. 
 
 
Figura 50 – Fuso trapezoidal e fêmeas em bronze e aço (ABBSSAC, 2017) 
• A utilização de parafusos como forma de transformar rotação em movimento linear é 
das mais antigas (Bamberg, 2017); 
• Possibilidade de várias classes de precisão e materiais (CONTIGROUP, 2017); 
• Sistemas irreversíveis em função do ângulo da hélice (Budynas, et al., 2009); 
• O atrito de funcionamento exige lubrificação permanente (Bamberg, 2017); 
• Não é recomendado para movimentos frequentes dado o aquecimento provocado 
pelo atrito; 
• Um fator de serviço de 100% pode obrigar a sobredimensionar o sistema numa razão 
de 5 (UNIMEC, 2017). 
 
Transmissão por fuso de esferas (figura 51) (PMI - AMT, 2018) 
 
A transmissão por fuso de esferas poderá ser vista na Figura 51. 
 
 
Figura 51 – Fuso e fêmea de esferas (PMI - AMT, 2018) 
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• É o sistema mais utilizado em equipamentos de precisão; 
• Facilmente atingem repetibilidade na ordem de 1 mícron; 
• Fabricos especiais podem atingir resolução submicrométrica; 
• São soluções de elevada eficiência (reversíveis) em que se utilizam recirculações de 
esferas para transferir a carga entre fuso e fêmea; 
• A utilização de espaçadores entre as esferas (série silenciosa) reduz a capacidade de 
carga mas aumenta a suavidade de funcionamento e a resolução; 
• Várias classes de precisão disponíveis (DIN 69051); 
• Possibilidade de utilizar fêmeas com pré-carga (esferas sobredimensionadas ou fêmeas 
duplas) para eliminar o backlash (Bamberg, 2017) (PMI - AMT, 2018). 
 
3.4.7 Critérios de seleção para o acionamento  
 
Os critérios a considerar para o acionamento são os seguintes: 
 
• Precisão mínima de 0,1 mm num deslocamento de 200 mm; 
• Elevado número de ciclos de trabalho (estimado 60/hora, 8 horas/dia); 
• Resistência a um ambiente com projeção de limalhas; 
• Temperatura ambiente normal de aproximadamente 23 °C; 
• Ambiente industrial, sem poeiras, líquidos ou químicos agressivos e com possibilidade 
de utilizar lubrificação; 
• Solução compacta. 
 
Baseado nestes requisitos, foi construída a tabela 9, nesta tabela comparativa não se considera 
a velocidade, dado que a velocidade desejada pode ser obtida em qualquer das soluções 
através da variação de: 
 
• Diâmetro das polias; 
• Módulo da cremalheira; 
• Passo dos fusos. 
 
De acordo com as características enunciadas, a solução escolhida é a de fuso e fêmea de 
esferas. A utilização de um fuso e fêmea de classe 7, de desvio máximo de 0,05 mm em cada 
secção aleatória de 300 mm e com folga axial máxima de 0,04 mm, vai permitir um erro de 
transmissão máximo de 0,05 + 0,04 mm= 0,09 mm (por eixo) em qualquer fase do processo, 
inclusivamente na inversão do movimento. Adicionalmente, a sua integração no equipamento 
é das mais simples, sendo o motor acoplado diretamente ao fuso e a resolução do sistema 
aumentada utilizando-se um fuso de um passo pequeno (5 mm). 
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Tabela 9 – Comparativo de soluções de acionamento  
3.5 Forças envolvidas na operação de chanfro 
Nesta secção serão avaliadas as forças e momentos criados pela operação de chanfro. 
Para realizar este cálculo, considera-se: 
• Velocidade máxima: definida anteriormente como 1,5 m/minuto (0,025 m/s); 
• Aceleração máxima: é razoável que o sistema demore 1 s a atingir a velocidade 
nominal, resultante numa aceleração de 0,025 m/s2; 
• Curso: considera-se 150 mm de curso máximo por eixo; 
• Repetibilidade: dado que a operação é apenas de chanfro, é aceitável que a 
repetibilidade seja de 0,1 mm;  
• Precisão: ±0,09 mm; 
• Instalação: frontal (Wall); 
• Tempo de ciclo: 30 segundos; 
• Tempo de vida previsto: 20 000 h (10 anos, 240 dias/ano a 8 horas/dia); 
• Ambiente: com limalhas, lubrificação normal, patins com vedantes SS;  
• 2 patins: MSA 20 LS SS FC N; 
• 1 fuso de esferas: R16 05K4 FSCDIN (dimensionalmente coerente). 
 
Para calcular as forças e momentos no eixo XX’ utiliza-se a definição de força de avanço, 
presente em Giek (Giek, 1996) que recorre à fórmula de cálculo da força de corte existente na 
fresa, expressão igualmente referida de forma simplificada por Klocke (Klocke, 2016). A figura 




Temperatura Folga Ambiente 





-35 a 60 °C 
(Gates, 2017) 



















+ + + + 
Fuso Esferas 
(ISO 3408-3 C7)  
0,050/300 mm  Sim 







+ + + + 
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52 apresenta um esquema do ângulo de incidência da fresa para um chanfro de 4 mm com 
uma fresa de diâmetro 4,62 mm. 
 
Figura 52 – Exemplo do ângulo de incidência da fresa no caso crítico de largura de chanfro de 4 mm 
 (elaboração própria) 
 
𝐹𝑣 = 0,2 × 𝐹𝑉                                                                (5)  
𝐹𝑉 = 𝐾𝑉 × 𝑏 × ℎ1−𝑚𝑚                                                        (6) 
ℎ = 2 × 𝑎𝑎
𝐷 × 𝜑𝜑  𝑍𝑑                                                              (7) 
𝑍𝑑 = 𝜑𝜑 × 𝑍𝜑360°                                                               (8) 
Em que: 
Fv = 302,02 N = Força de avanço 
Fc = 1510,08 N = Força de corte 
Kc = 3000 = força específica de corte retirada da tabela da figura 37 e utilizada no cálculo da 
potência do motor da fresa 
b = 4,62 mm largura da apara, estimada pela largura da ferramenta 
h = 0,05 mm = espessura da apara  
ap = 2,31 mm = altura da seção maquinada (utilizado anteriormente) 
D = 4,62 mm = diâmetro da fresa 
φs = 90° = ângulo de incidência da fresa no material (para desbaste de 2,31 mm na secção da 
fresa de 4,62 mm)  
Ze = 5 = número de arestas em contacto com a peça 
Zs = 20 = número de arestas da fresa  
1-mc = 0,74 = Valor considerado por analogia de material sendo que o valor mais similar de (1-
mc) é obtido através da tabela técnica Z17 (Giek, 1996), apresentada na figura 53, para o KC1.1 
mais elevado de 2500. 
(Nota: Considera-se KC1.1 na figura 53, valor análogo a Kc da figura 37)  
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Figura 53 – Excerto da tabela Z17 relativa às constantes utilizadas no cálculo da Força de Corte (Giek, 1996) 
 
A força de avanço Fv, tem influência na força a vencer pela motorização dos eixos e pela carga 




Figura 54 – Pormenor do eixo XX do equipamento em estudo (elaboração própria) 
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3.6 Eixo XX – Cálculo das guias lineares 
 
O procedimento de cálculo das guias lineares está descrito no catálogo técnico da PMI (PMI - 
AMT, 2018) e encontra-se resumido na figura seguinte. 
 
 
Figura 55 – Procedimento de cálculo de guias lineares (PMI - AMT, 2018) 
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O projeto do eixo em validação encontra-se representado na figura 56.  
 
Figura 56 - Estudo do eixo XX 
 
3.6.1 Identificação das condições operativas 
As condições operativas foram já definidas em 3.5, apresentando-se seguidamente de forma 
resumida: 
 
• Velocidade máxima: 1,5 m/minuto (0,025 m/s); 
• Aceleração máxima: 0,025 m/s2; 
• Curso: 150 mm; 
• Repetibilidade: 0,1 mm;  
• Precisão: 0,09 mm; 
• Instalação: frontal (wall); 
• Tempo de ciclo: 30 segundos; 
• Tempo de vida previsto: 20 000 h (10 anos, 240 dias/ano a 8 horas/dia); 
• Ambiente: com limalhas, lubrificação normal, patins com vedantes SS (standard seal). 
 
3.6.2 Seleção do tipo / referência das guias e patins 
Dado o tipo de equipamento e a sua utilização foram selecionados guias e patins da série MSA 
com o tamanho 20 LS (patim de bloco, longo). 
 
3.6.3 Cálculo da carga aplicada 
Seguidamente realiza-se o estudo das cargas aplicadas em cada patim no movimento vertical 
ascendente (caso crítico) utilizando as equações definidas no catálogo técnico da PMI (PMI - 
AMT, 2018) e apresentadas na figura 57. 
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Figura 57 – Cálculo da carga aplicada para montagem transversa (Wall) (PMI - AMT, 2018) 
 
Considerando: 
𝐹 = 𝐹𝑣 +  𝑚 × 𝑔                                                                  (9) 
 
m – massa da placa de suporte do motor + peso do kress + peso dos patins  
m = 1,5 + 1,7 + (2x0,52)  kg 
Fv = 302,02 N 
F = 343,61 N 
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l4 = 75 mm 
l2 = 130 mm 
Dado que a plataforma é apenas suportada por 2 patins 
𝑃1 = 𝑃4 = 𝐹 × 𝑙4𝑙2                                                              (10) 
P1 = P4 = 198,24 N 
𝑃1𝑡 = 𝑃4𝑡 = 𝐹2                                                                (11) 
P1t = P4t = 171,81 N 
 
3.6.4 Cálculo da carga equivalente 
Dada a configuração com 2 patins (montagem tipo monorail – 1 patim por guia, figura 59), o 
cálculo da carga equivalente deve considerar o efeito dos momentos nos patins  (PMI - AMT, 
2018), nos casos em que existe movimento horizontal e a força de avanço é transmitida para 
os patins (figura 58). 
 
Figura 58 – Fórmula de cálculo da carga equivalente PE de acordo com o catálogo PMI-AMT (PMI - AMT, 2018) 
 
O momento pode ser calculado de acordo com a seguinte expressão. 
𝑀 = 𝑙4 × 𝐹𝑣   2                                                                   (12) 
M = 0,075 m X 151,01 N = 11,33 Nm 
Obtendo-se em cada patim: 
PR = P1 = P4 = 198,24 N 
PT = P1t = P4t = 171,81 N 
Co = 39 300,00 N 
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M = 11,33 Nm 
Mr = 380,00 Nm 
Em que a carga equivalente por patim é: 
PE= 1 541,81 N 
 
Figura 59 – Esquema de montagem do eixo XX 
 
3.6.5 Cálculo do fator de segurança estático 
Dada a possibilidade de impactos e vibrações ou ainda pela inércia de arranque e paragem, as 
guias lineares podem estar sujeitas a cargas excecionais que devem ser salvaguardadas pelo 
coeficiente de segurança estático. O coeficiente de segurança estático refere-se à relação 
entre a carga estática nominal e a carga calculada e deve respeitar, para cada aplicação, o 
valor mínimo indicado na figura 60 e calculado pela expressão 13. 
 
 
Figura 60 – Valores recomendados para fs de acordo com a aplicação (PMI - AMT, 2018) 
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               𝑜𝑜              𝑣𝜑 = 𝑀0
𝑀
                                          (13) 
 
Co = carga estática nominal= 39 300,00 N  
P = carga em serviço calculada= Pr + Pt = 198,24 + 171,81= 370,05 N  
Fs = fator de segurança estático= 106,20 (considerando forças aplicadas)  
Mo = Mr =380,00 Nm= momento estático permitido 
M = momento estático calculado= 11,33 Nm  
Fs = 33,54 (considerando momentos aplicados) 
Considerando o cálculo referente aos momentos aplicados, o coeficiente de segurança 
calculado é de 33,54, muito superior ao pior cenário tabelado, para uma máquina ferramenta 
com vibrações, em que o fator a considerar seria 7, como definido na figura 60. 
Com a verificação do coeficiente de segurança estático, deverá ser agora calculada a carga 
média, tendo em vista o cálculo do tempo nominal de vida em serviço. 
3.6.6 Cálculo da carga média 
A carga média é o valor a considerar para cálculo da vida em serviço, em sistemas de carga 
variável, e calcula-se pela expressão 14. 
𝑃𝑚 = �1
𝐿
(𝑃1𝑒 × 𝐿1 + 𝑃2𝑒 × 𝐿2 + ⋯+ 𝑃6𝑒 × 𝐿6)𝑒                                    (14) 
 
Em que: 
Pm - carga média (N) 
Pn - cargas variáveis (n = 1, 2, 3…n) (N) 
L - distância total percorrida (mm) 
Ln - distância percorrida sob ação da carga variável correspondente (n=1, 2, 3…n) (mm) 
e - índice mediante tipo de elemento rolante (esferas = 3, rolos = 10/3) 
No caso do eixo XX’, considerando que o ponto de ataque é realizado no ponto inferior de uma 
guia de tamanho 65 (caso crítico) o diagrama de cargas/movimento simplificado será o 
seguinte (figura 61): 
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Figura 61 – Esquema simplificado de carga / movimento da fresa (elaboração própria) 
1- Avanço até à posição de trabalho – carga a considerar P = 370,05 N ::100 mm; 
2- Deslocamento vertical – carga a considerar PE= 1 541,81 N :: 53 mm; 
3- Deslocamento horizontal – carga a considerar P = 370,05 N:: 65 mm; 
4- Deslocamento vertical – carga a considerar PE= 1 541,81 N :: 53 mm; 
5- Deslocamento horizontal – carga a considerar P = 370,05 N:: 65 mm; 
6- Recuo até à posição de parque – carga a considerar P = 370,05 N :: 100 mm. 
 
Assim, a carga média Pm durante este percurso é definida pela expressão 14, considerando-se: 
e = 3 (guias de esferas) 
L = 430 mm 
P1 = 370,05 N 
L1 = 100 mm 
P2 = 1 541,81 N 
L2 = 53 mm 
P3 = 370,05 N 
L3 = 65 mm 
P4 = 1 541,81 N 
L4 = 53 mm 
P5 = 370,05 N 
L5 = 65 mm 
P6 = 370,05 N 
L6 =100 mm 
Obtém-se o valor de carga média de: 
Pm= 980,42 N 
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3.6.7 Cálculo da vida nominal em serviço 
A vida nominal de um sistema linear é calculada tendo em conta a carga real nos patins e os 
fatores ambientais tais como a dureza das guias, temperatura ambiente e condições 
relacionadas com o movimento em si. 
A vida nominal prevista em km é definida pela expressão apresentada na figura 62. 
 
Figura 62 – Expressões de cálculo de vida nominal (PMI - AMT, 2018) 
 
O fator dureza fh está relacionado com a dureza das guias lineares onde contactam os 
elementos rolantes, como se pode verificar na figura 63. No caso das guias selecionadas este 
fator é 1 dado que a dureza das guias é controlada no processo de fabrico e nunca é inferior a 
58 HRC (PMI - AMT, 2018). 
 
Figura 63 – Influência da dureza no cálculo da vida em serviço (PMI - AMT, 2018) 
Outro fator a considerar no tempo de vida dos guiamentos lineares é a temperatura. A uma 
temperatura ambiente superior a 100 °C é necessário realizar correções ao tempo de vida do 
sistema (figura 64). Os sistemas de guiamento linear selecionados possuem componentes em 
plástico e vedantes em borracha. Como tal não é aconselhada a sua utilização em 
temperaturas superiores a 100 °C sem validação e eventual alteração de alguns componentes 
pelo fabricante. 
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Figura 64 - Influência da temperatura ambiente na vida em serviço (PMI - AMT, 2018) 
Adicionalmente o fator de carga calculado nem sempre corresponde à realidade devido às 
vibrações, impactos, influência de operações a elevada velocidade e inércias de aceleração e 
travagem, pelo que o valor de carga dinâmico deve ser corrigido, de acordo com o tipo de 
equipamento, pelos fatores empíricos apresentados na figura 65. 
 
Figura 65 – Tabela de correção do fator de carga (PMI - AMT, 2018) 
 
Assim, para esta aplicação em particular tem-se um tempo de vida estimado de: 




  � 3 × 50                                           (15) 
Em que: 
fH = 1; 
fr = 1 (tamb= 23 °C); 
fw = 1,5 (ligeiras vibrações); 
C = 23 300 N; 
P = Pm= 980,42 N; 
Obtendo-se: 
L = 198 850 km. 
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O tempo de vida em horas pode agora ser obtido pela expressão 16, presente no catálogo PMI 
(PMI - AMT, 2018): 
 
𝐿ℎ = 𝐿 × 1032 × 𝑙𝜑 × 𝑛1 × 60                                                                     (16) 
Em que: 
L = vida nominal em serviço = 198 960 km; 
ls = curso = 0,430 m; 
n1 = número de ciclos por minuto = 2 ( máximo: 2 ciclos minuto); 
Obtendo-se: 
Lh = vida em serviço em horas = 1 926 849 horas. 
3.6.8 Definição da rigidez do sistema de guiamento 
Nesta fase importa definir a rigidez/pré-carga. Esta é definida através da análise da tabela de 
recomendação presente no catálogo técnico. Através da análise da figura 66, pode-se 
considerar que a pré-carga mais indicada para este tipo de equipamento é a FC (eixos XY de 






















 Figura 66 – Condições de seleção de pré-carga (PMI - AMT, 2018) 
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3.6.9 Definição da precisão 
Foi definido anteriormente que a precisão “N” seria suficiente para a aplicação. No entanto, 
esta seleção pode também ser validada na figura 67, considerando-se esta aplicação como um 
























3.6.10 Proteção contra entrada de resíduos e lubrificação 
Dada a aplicação, a inexistência de poeiras finas ou limalhas a altas temperaturas e ainda a 
existência de foles de proteção, os vedantes a aplicar são os SS, fornecidos de série, que 
compreendem os vedantes de topo e o vedante inferior. A figura 68 representa as várias 
possibilidades de vedantes passíveis de serem utilizados nos patins da série MAS e a figura 69 
a opção selecionada. 
Uma lubrificação adequada é imprescindível para a garantia de correto funcionamento do 
sistema ao longo do tempo. No caso de uma lubrificação insuficiente, a fricção nas zonas de 
contacto dos elementos rolantes aumenta e, consequentemente, a vida em serviço será 
diminuída devido ao desgaste prematuro dos elementos. A lubrificação pode ser realizada por 
massa ou óleo lubrificante e pode ainda ser manual ou automática, sendo que a seleção do 
tipo e método de lubrificação está sempre dependente da aplicação, nomeadamente no que 
concerne ao ambiente da instalação e velocidade do sistema. Em condições normais de 
ambiente e velocidade, quando se recorre a lubrificação por massa, o intervalo de lubrificação 
Figura 67 – Graus de precisão de guias para várias tipologias de equipamento (PMI - AMT, 2018) 
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é de 100 km com massa lubrificante de lítio para utilização geral de classificação NLGI 2 
(Penriteoil, 2018). A quantidade de massa a utilizar para patins MSA20L é de 1 cm3 (PMI - AMT, 
2018). Na lubrificação por óleo, esta deve cumprir um caudal de alimentação de 0,2 cm3/hora 








































Figura 68 – Opções de vedantes disponíveis na série MSA e MSB da PMI (PMI - AMT, 2018) 
Figura 69 - Vedantes utilizados na configuração SS selecionada. (PMI - AMT, 2018) 
Figura 70 - Exemplo da distância percorrida ao utilizar o reservatório de lubrificante SL (PMI - AMT, 2018) 
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Existem acessórios de lubrificação para aplicações onde a instalação de um sistema de 
lubrificação pode ser mais complexa, como é o caso do reservatório SL da PMI, que garante 
uma lubrificação adequada durante um longo período de tempo, por vezes equivalente ao 
tempo de vida do equipamento, como se pode verificar na figura 70. 
Na figura 71 apresenta-se uma imagem de um patim que não foi corretamente lubrificado e 




No caso do equipamento em estudo, dadas as condições operativas, seria possível obter uma 
lubrificação adequada utilizando massa lubrificante em intervalos de 100 km, que 
correspondem sensivelmente a uma manutenção anual (0,42 m/ciclo; 2 ciclos/minuto; 8 
horas/dia, sensivelmente 240 dias para realizar 100 km). 
 
3.6.11 Conclusão 
No final desta secção apresenta-se a validação de que a solução de guiamento selecionada 
está corretamente dimensionada para esta utilização: 
 
MSA 20 LS SS FC N :: Patins; 








Figura 71 – Exemplo de patim destruído pela ausência de lubrificação adequada (REIMAN, 2017) 
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3.7 Eixo XX – Cálculo do fuso de esferas 
De forma análoga aos guiamentos lineares, também os fusos de esferas têm um procedimento 
de seleção devidamente documentado na literatura técnica (figura 72). 
 Figura 72 - Metodologia de seleção de fuso de esferas (PMI - AMT, 2018) 
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3.7.1 Definição da precisão e folga axial 
Relativamente à precisão e folga axial, foi já previamente definido que um fuso de classe 7 
(laminado) teria a precisão suficiente para o correto acionamento dos eixos. 
A figura 73 apresenta uma correspondência entre algumas aplicações e as classes de precisão 
associadas. 
Na aplicação em causa, utilizando a analogia funcional a um robot cartesiano de utilização 





















3.7.2 Definição do comprimento, diâmetro e passo  
O fuso do eixo XX’ foi definido, por coerência dimensional e conveniência de projeto com as 
guias lineares, como sendo um fuso de diâmetro 16 mm, passo 5 mm e comprimento total de 
608 mm. 
Este passo permite uma maior resolução dado que o motor de passo, com 200 passos por 
volta (1,8 graus/passo) vai permitir um avanço de 5 mm/200 passos, o que equivale a 0,025 
mm por passo do motor. 
 
Figura 73 – Correspondência de aplicações típicas com classes de precisão de fusos (PMI - AMT, 2018) 
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3.7.3 Seleção do tipo de montagem do fuso e suportes 
Relativamente à montagem do fuso de esferas, existem 3 configurações típicas a avaliar e que 
têm influência direta na carga axial e velocidade de rotação (rpm) máximas permitidas: 
• Fixo – Fixo: Esta montagem é realizada com 2 suportes fixos com rolamentos axiais. 
Esta montagem, apesar de ser muito rígida e de permitir elevada precisão, tem como 
principal desvantagem o fenómeno de encurvadura associado à dilatação do fuso 
devido ao aquecimento decorrente do seu funcionamento. 
• Fixo – Apoiado: Esta montagem é das mais habituais dado que um dos apoios é 
realizado com um rolamento axial para suporte destas cargas e um rolamento de 
esferas radial, montado num suporte de furo passante, que permite apoiar o fuso em 
rotação, evita fenómenos de vibração a velocidades elevadas e salvaguarda a dilatação 
do fuso, permitindo que este deslize axialmente na caixa do rolamento. 
• Fixo – Livre: Apesar de utilizado em montagens que necessitem de utilizar o fuso na 
sua totalidade, esta montagem tem mais limitações no que concerne a velocidade e 
carga axial suportada. 
• Apoiado – Apoiado: Esta montagem permite um maior apoio radial do fuso na área de 
movimento da fêmea pelo que as cargas axiais são absorvidas diretamente no motor, 
redutor ou num outro suporte axial adicional. 






















 Figura 74 – Esquemas de montagem típica de fusos de esferas (PMI - AMT, 2018) 
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Dada a aplicação, foi selecionada a montagem fixo-apoiado, validando-se de seguida a solução. 
 
3.7.4 Análise da carga axial máxima 
































Este ábaco aglomera informação relativa à carga limite de encurvadura:  
 
𝑃 = 𝛼 𝜋2 × 𝑁 × 𝐸 × 𝐼
𝐿2
  = 𝑚𝑑𝑓4
𝐿2
    × 103  (𝑘𝑔𝑣)                                (17) 
 
Em que: 
Figura 75 – Carga axial máxima em kgf em função do diâmetro exterior do fuso, tipo fixação e distância 
entre apoios (PMI - AMT, 2018) 
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Α - Coeficiente de segurança (α = 0,5); 
E = 2,1x104 kgf/mm2 (módulo de Young); 
I - Momento de inércia do veio (I = π dr4 / 64; mm4 ); 
dr - diâmetro da menor secção do veio (mm); 
L - distância entre apoios (mm); 
m, N - coeficiente do tipo de montagem; 
Fixo – fixo : m = 20,3 :: N = 4; 
Fixo – apoiado: m = 10,2 :: N = 2; 
Fixo – livre : m = 1,3 :: N = 0,25; 
Apoiado – apoiado: considera-se equivalente ao fixo-apoiado 
P - carga axial máxima de encurvadura (kgf). 
 
Carga tensão-compressão permitida: 
 
𝑃 = 𝜎 × 𝐴 =  𝜎 × 𝜋 × 𝑑𝑓24  (𝑘𝑔𝑣)                                       (18) 
Em que: 
σ - força de tensão-compressão permitida (kgf/mm2); 
A - área do diâmetro de raiz do fuso (mm2); 
dr - diâmetro da menor secção do veio (mm); 
P - carga máxima de cedência (kgf). 
Adicionalmente, a carga axial máxima da aplicação terá de ser inferior à carga nominal estática 
do fuso. Recorde-se que a carga estática máxima define a carga pontual exercida pelas esferas, 
tal que possa ocorrer deformação plástica do fuso. 
Após análise do gráfico verifica-se que a carga axial limite é de, aproximadamente, 1000 kgf 
(considere-se 10 000 N). 
3.7.5 Análise da velocidade de rotação máxima  
No dimensionamento do fuso de esferas é de extrema importância a validação da 
velocidade angular máxima, normalmente associada à velocidade de aproximação e 
retorno à posição de parque da ferramenta. 
Quando a velocidade angular da motorização coincide com a frequência natural do 
acionamento, principalmente do fuso de esferas, este entra em frequência de 
ressonância. 
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A velocidade de rotação (rpm) à qual ocorre este fenómeno é a velocidade crítica de rotação, 
que é responsável pela produção de superfícies irregulares (quando coincide com a velocidade 
de trabalho), por danos gerais no equipamento e pela redução do tempo de vida do conjunto 
fuso e fêmea. 
Dada a importância da prevenção da frequência de ressonância, as fórmulas e ábacos de 
dimensionamento normalmente referem 80% da velocidade crítica como a máxima admissível. 
No caso de a aplicação exigir uma velocidade superior à permitida pelas expressões de cálculo, 
esta pode ser atingida utilizando um de dois mecanismos: 
 
• Utilização de suportes adicionais (móveis ou fixos) que aumentem a frequência natural 
do fuso e consequentemente a velocidade de rotação associada; 
 
• Utilização de uma solução construtiva de fuso fixo e fêmea rotativa (figuras 76 e 77), 
em que a motorização é colocada numa estrutura que se movimenta com a fêmea e 

























A velocidade de rotação máxima aconselhada é calculada pela seguinte expressão: 
 
 
Figura 76 – Exemplo de montagem de uma fêmea rotativa (HIWIN, 2017) 
Figura 77 – Desenho de funcionamento de uma fêmea rotativa (HIWIN, 2017) 
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𝑛 = ∝× 60 × 𝜆22 × 𝜋 × 𝐿2 × �𝐸 × 𝐼 × 𝑔𝛾 × 𝐴 = 𝑣 𝑑𝑓𝐿2 × 107 (𝑓𝑎𝑚)                            (19) 
Onde: 
 
n - rotação máxima (rpm); 
α - Coeficiente de segurança (α = 0,8); 
E = 2,1x104 kgf/mm2 (módulo de Young); 
I - Momento de inércia do veio (I = π dr4 / 64; mm4); 
dr - diâmetro da menor secção do veio (mm); 
A - área do diâmetro de raiz do fuso (mm2); 
L - distância entre apoios (mm); 
g = aceleração da gravidade (g = 9,8x103 mm/s2); 
f , λ- coeficientes do tipo de montagem; 
Fixo – fixo : f = 21,9 :: λ = 4.730; 
Fixo – apoiado: f = 15,1 :: λ = 3,927; 
Fixo – livre : f = 3,4 :: λ = 1,875; 
Apoiado – apoiado: considera-se equivalente ao fixo-apoiado. 
A velocidade angular máxima é também influenciada pelo diâmetro das esferas em 
recirculação. Assim, a relação dm x n (diâmetro das esferas da fêmea x rpm) tem influência 
direta no ruído, vida em serviço e aumento de temperatura das esferas em circulação.  
De uma forma geral, o valor dm x n deve estar limitado a 50 000 para fusos laminados e 70 000 
para fusos retificados. No entanto, estes valores devem ser considerados indicativos devido à 
influência do tipo de suportes, afastamento entre estes e o facto da tecnologia atual de fabrico 
permitir valores bastante superiores. De forma a facilitar a validação da velocidade de rotação 
crítica, os fabricantes disponibilizam gráficos de seleção como o apresentado na figura 78. 
Analisando esta figura, facilmente se verifica que a velocidade máxima de rotação para o fuso 
selecionado é de aproximadamente 5000 rpm. 
Considerando que a velocidade pretendida de 1,5 m/minuto e que, num fuso de passo 5 mm, 
esta corresponde apenas a 300 rpm, não existe risco de atingir a velocidade crítica. 
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3.7.6 Seleção da fêmea de esferas 
 
A seleção da fêmea de esferas obedece a vários critérios, como: 
• Tipo de fêmea: precisão, dimensões, pré-carga e disponibilidade; 
• Tipo de circulação de esferas: 
• Externa, menor ruído de funcionamento, funcionamento suave, melhor 
solução para grandes diâmetros ou passos; 
• Interna, mais adequada para espaços pequenos, construção adequada para 
pequenos ou médios diâmetros e passo de fuso. 
• Recirculações efetivas: relaciona-se com o tempo de vida e a rigidez; 
• Flange de fixação, sendo possível utilizar fêmeas sem flange (com rosca externa de 
aperto ou fixação por chaveta) e flange tipo A, B ou C (figura 79); 
Figura 78 – rpm permitidas em função do diâmetro exterior do fuso, tipo fixação e distância 
entre apoios (PMI - AMT, 2018) 
DESENVOLVIMENTO  108 
 
PROJETO DE EQUIPAMENTO PARA CHANFRO DE GEOMETRIAS 
IRREGULARES  JORGE M. F. CARBOILA 
 
 
Figura 79 - Tipologia de flanges habituais em fusos de esferas (PMI - AMT, 2018) 
• Orifício de lubrificação: deve ser selecionado de acordo com a montagem mais 
vantajosa. 
Considerando os critérios enunciados, a fêmea selecionada é uma fêmea de circulação interna 
com a referência FSIN, de diâmetro 16 mm, passo 5 mm, configuração B e que possui as 
características descritas na figura 80.  
 
 
Figura 80 – Características dimensionais e de carga da fêmea FSIN1605B (PMI - AMT, 2018) 
 
3.7.7 Avaliação da rigidez axial do sistema 
O cálculo da carga axial na fêmea, no caso de movimento horizontal, é realizado utilizando as 
seguintes expressões: 
𝐹𝑎1 = 𝜇 × 𝑚 × 𝑔 + 𝑣 + 𝑚 × 𝑎 ∶ aceleração esquerda                                (20)   𝐹𝑎2 = 𝜇 × 𝑚 × 𝑔 + 𝑣 ∶ velocidade constante esquerda                              (21) 
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𝐹𝑎3 = 𝜇 × 𝑚 × 𝑔 + 𝑣 −𝑚 × 𝑎 ∶ desaceleração esquerda                                (22) 
𝐹𝑎4 = −𝜇 × 𝑚 × 𝑔 − 𝑣 −𝑚 × 𝑎 ∶ aceleração direita                                    (23) 
𝐹𝑎5 = −𝜇 × 𝑚 × 𝑔 − 𝑣 ∶ velocidade constante direita                                  (24) 
𝐹𝑎6 = −𝜇 × 𝑚 × 𝑔 − 𝑣 + 𝑚 × 𝑎 ∶ desaceleração direita                                (25) 
 
Onde: 
a - (Vmax-V0)/(t-to) aceleração;  
m - massa total da mesa e equipamentos a deslocar; 
g - aceleração da gravidade; 
μ - coeficiente de atrito nas guias (nas guias lineares considera-se cerca de 0,002); 
f - força resistente adicional, caso exista (note-se, por exemplo, que a força de atrito dos 
vedantes simples, toma o valor de 1,2 N a 5,8 N mediante a série, sendo necessário multiplicar 
pelo número de vedantes no caso de utilização de vedantes múltiplos (HIWIN, 2017). 
 






Considera-se que existe posicionamento/movimento indesejável quando a rigidez do fuso, 
fêmea e elementos de ligação não é suficiente para garantir uma correta precisão de 
posicionamento (figura 82). 
Figura 81 – Exemplo de montagem para movimento horizontal (PMI - AMT, 2018) 
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                                                                                 (26) 
 











                                                             (27) 
 
E as restantes variáveis são: 
 
δ - deformação elástica axial (μm); 
Fa - carga axial (kgf); 
Kt - rigidez axial total do sistema de transporte (kgf/μm); 
Ks - rigidez axial do fuso (kgf/μm); 
KN - rigidez axial da fêmea (kgf/μm); 
KB - rigidez axial do rolamento de suporte (kgf/μm); 
KH - rigidez axial dos suportes de rolamento e da fêmea (kgf/μm). 
 
A rigidez do fuso Ks depende do tipo de montagem. Assim, na montagem Fixo – Livre 
(axialmente) tem-se: 
 
Figura 82 – Esquema dos vários fatores que influenciam a rigidez axial (Bamberg, 2017) 
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𝐾𝑠  = 𝐴 × 𝐸𝑥 × 10−3                                                               (28) 
E na montagem Fixo – Fixo: 
 
𝐾𝑠  = 𝐴 × 𝐸 × 𝐿𝑥 × (𝐿 − 𝑥) × 10−3                                                        (29) 
Nota:  
 
Neste esquema de montagem, a rigidez toma o valor mínimo para x = L/2, ponto onde a 




Ks - rigidez axial do fuso (kgf/μm); 
A = π x dr2/4 =área do diâmetro de raiz do fuso (mm2); 
dr - diâmetro da menor secção do veio (mm); 
E = 2,1x104 kgf/mm2 (módulo de Young); 
I - momento de inércia do veio (I=π dr4/64; mm4); 
x - distância entre apoio fixo e suporte fêmea (mm); 
L - distância total entre apoios (mm). 
O cálculo da rigidez do fuso está também resumido de forma gráfica, obtendo-se através da 


















Figura 83 – Tratamento gráfico para obtenção da rigidez (PMI - AMT, 2018) 
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Neste caso, a rigidez axial de um fuso de diâmetro 16 mm e comprimento de 600 mm é de 7 
kgf/μm. Para o cálculo da rigidez axial da fêmea de esferas Kn utiliza-se a seguinte expressão: 
𝛿𝑎 = 𝐶sin𝛼  ×  �𝑄2𝐷𝑤�1 3� × 𝜁       (µm)                                                  (30) 
Onde: 
δa - deformação elástica (μm); 
C - constante com valor de referência 2,4 (PMI - AMT, 2018); 
α - ângulo de contacto entre esferas e canal de circulação; 
Dw - diâmetro da esfera (mm); 
Q = (Fa/Z) x sinα  - carga em cada esfera (kgf); 
Z - número de esferas; 
ζ - coeficiente de precisão. 
 
As fêmeas de esferas sem pré-carga possuem tabelas com os valores teóricos de rigidez, 
quando sujeitas a uma carga axial de 30% da capacidade de carga dinâmica da fêmea. Estes 
valores não consideram a rigidez do suporte da fêmea, pelo que é usual considerar 80% do 
valor tabelado para compensar este fator. Quando a carga axial é superior a 30% da carga 
dinâmica, o valor da rigidez é calculado da seguinte forma: 
𝐾𝑁 = 0.8 × 𝐾 ×  � 𝐹𝑎0.3 × 𝐶𝑎�1 3�                                                      (31) 
Onde: 
K - valor de rigidez tabelado nas fichas técnicas (kgf/μm); 
Fa - carga axial (kgf); 
Ca - carga axial dinâmica tabelada (kgf). 
 
Para fêmeas de esferas com pré-carga, as tabelas disponíveis nas fichas de características 
apresentam o valor de rigidez para uma carga axial aplicada de magnitude igual a 10% da carga 
dinâmica. Da mesma forma que nas fêmeas sem pré-carga, é recomendado compensar a 
rigidez do suporte da fêmea considerando um valor de rigidez de 80% do tabelado.  
Quando a carga axial é superior a 10% da carga dinâmica, o valor da rigidez é calculado 
pela seguinte expressão: 
𝐾𝑁(𝑝𝑝𝑒−𝑚𝑎𝑝𝑐𝑎) = 0.8 × 𝐾 ×  � 𝐹𝑎0𝜀 × 𝐶𝑎�1 3�                                               (32) 
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Onde: 
K- valor de rigidez tabelado nas fichas técnicas (kgf/μm); 
Fa0- valor de pré-carga (kgf); 
ε- coeficiente de rigidez (ε=0,10 para pré-carga por fêmea dupla; ε=0,05 para pré-carga por 
utilização de esferas de maior dimensão). 
 
A rigidez do rolamento KB varia mediante o tipo de rolamento. No entanto o cálculo típico para 
rolamentos angulares de esferas considera a seguinte expressão: 
𝐾𝐵 =  3 × 𝐹𝑎0𝛿𝑎0                                                                   (33) 
Onde: 
𝛿𝑎0 =  2sin𝛼 × �𝑄2𝐷𝑤�1 3⁄                                                       (34) 
𝑄 =  𝐹𝑎0Z × sin𝛼                                                                 (35) 
 
δa0 - deformação na direção axial (mm); 
α - ângulo de contacto inicial do rolamento (°); 
Dw - diâmetro das esferas do rolamento (mm); 
Q - carga em cada esfera (kgf); 
Z - número de esferas. 
A rigidez do suporte KH é definida pelo tipo de suporte e, como tal, está dependente do projeto 
do mesmo. 
A rigidez torsional do sistema de movimento por fuso de esferas (fuso, acoplamento e veio do 
motor) é também considerada no que concerne a precisão de posicionamento. No entanto, 
estas deformações apenas têm significado em equipamentos especiais de elevada velocidade, 
pelo que não são consideradas no cálculo em aplicações genéricas. A elevada precisão num 
sistema de fuso e fêmea de esferas passa por reduzir a folga axial ou aumentar a rigidez de 
forma a reduzir a deformação elástica na presença de cargas axiais. A pré-carga é a solução 
tecnológica utilizada para ambos os métodos. 
Tecnologicamente, a introdução de pré-carga num sistema fuso e fêmea de esferas recorre à 
utilização de uma fêmea simples ou dupla. Quando se utilizam duas fêmeas, a pré-carga é 
obtida através de um espaçador que se coloca entre estas e que as afasta ou aproxima de 
forma a criar pré-carga extensiva ou compressiva (figura 84). 
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Figura 84 – Esquema da aplicação de pré-carga em fêmeas duplas (HIWIN, 2017) 
 
Para introduzir pré-carga numa fêmea simples pode recorrer-se à utilização de esferas de 
elevado diâmetro (figura 85, direita), obrigando a que estas possuam 4 pontos de contacto, ou 
através do desfasamento interno das recirculações de esferas (figura 85, esquerda). 
 
 




A relação entre a pré-carga e a deformação elástica é obtida da seguinte forma: 
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Figura 86 – Pré-carga em fêmeas duplas (PMI - AMT, 2018) 
Sendo as fêmeas A e B montadas com um espaçador (figura 86), a força de pré-carga nas 
fêmeas A e B é Fa0, com direções inversas, e a deformação elástica nas fêmeas é δao.  
Na presença de uma forma axial Fa, aplicada na fêmea A, a deformação associada é dada pelas 
seguintes expressões: 
𝛿𝐴 =  𝛿𝑎0 + 𝛿𝑎1                                                                       (36) 
𝛿𝐵 =  𝛿𝑎0 − 𝛿𝑎1                                                                       (37) 
As forças na fêmea A e B são: 
𝐹𝐴 =  𝐹𝑎0 + 𝐹𝑎 − 𝐹𝑎′ = 𝐹𝑎 + 𝐹𝑝                                                      (38) 
𝐹𝐹 = 𝐹𝑎0 − 𝐹𝑎′ =  𝐹𝑃                                                               (39) 
 
Desta forma, Fa está desfasada de um valor Fa’ à medida que a deformação na fêmea B 
decresce. Por conseguinte, a deformação elástica de A é também diminuída, e esta ação 
continua até que a deformação da fêmea B seja zero, ou seja, até que a deformação elástica 
δa1 causada pela força axial externa iguale δa0 e a força de pré-carga aplicada à fêmea B seja 
completamente anulada. As fórmulas que relacionam a força axial externa e a deformação 
elástica são as seguintes: 





2 3⁄ = �2 × 𝛿𝑎0
𝛿𝑎0
� = 2                                                        (42) 
𝐹1 = 2.8 × 𝐹𝑎0  ≈ 3 × 𝐹𝑎0                                                       (43) 
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Figura 87 – Diagrama de desfasamento e pré-carga (PMI - AMT, 2018) 
De acordo com a expressão 43, representada de forma gráfica na figura 87, a pré-carga Fa0 
recomendada para uma qualquer aplicação é de 1/3 da carga axial F1 que a fêmea irá suportar 
durante o seu funcionamento. Esta pré-carga irá então anular a deformação elástica 
assimétrica δa1. 
Note-se que a pré-carga é também responsável pelo aumento de temperatura de 
funcionamento e, consequentemente, reduz a vida útil do fuso e fêmea de esferas. Assim, 
tendo em conta a vida em serviço e eficiência, a pré-carga é normalmente estabelecida em 
10% da carga dinâmica nominal da fêmea. Na figura 88 pode verificar-se que a deformação 
elástica de uma fêmea sem pré-carga é o dobro de uma fêmea com pré-carga, para uma carga 
axial 3 vezes superior ao valor da pré-carga. 
 
Figura 88 – Deformação elástica comparativa de uma fêmea com e sem pré-carga (PMI - AMT, 2018) 
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3.7.8 Análise da precisão de posicionamento 
Ainda relativamente ao erro de posicionamento, apesar das causas mais comuns se 
relacionarem com a precisão do fuso e com a rigidez, é de notar que a deformação causada 
pela temperatura e pela montagem do sistema de acionamento são também fatores a 
considerar.  
Idealmente, o deslocamento específico deveria coincidir com o nominal. No entanto, de forma 
a compensar a dilatação de funcionamento ou a compressão por cargas axiais, pode-se definir 
uma compensação positiva ou negativa relativamente ao deslocamento nominal.  
Uma outra forma de compensar efeitos térmicos consiste em pré-tensionar o fuso, de tal 
forma que esta deformação seja equivalente a uma dilatação térmica de 2 a 3 °C. 
Para melhor ilustrar a situação, apresenta-se a figura 89 que representa de forma esquemática 
o desvio de posicionamento numa rotação e acumulado em função do curso percorrido. 
 
Figura 89 – Representação do erro numa rotação e acumulado em função do curso percorrido, associada às classes 
de precisão normalizadas que associam o maior erro medido num qualquer deslocamento de 300 mm (PMI - AMT, 
2018) 
A deformação por dilatação térmica ocorre durante o funcionamento do fuso e o fenómeno de 
dilatação e contração pode ser calculado pela expressão seguinte. 
∆ 𝐿𝜃 = 𝜌 × 𝜃  × 𝐿                                                           (44) 
Onde: 
ΔLθ - desfasamento térmico (μm); 
ρ - Coeficiente de expansão térmico (12 μm/m °C); 
θ - Variação de temperatura do fuso (°C); 
L - Comprimento do fuso (mm). 
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Numa abordagem simplista, o aumento da temperatura de 1 °C dilata o fuso em 12μm/m e 
pode obrigar a medidas de controlo de temperatura como: 
• Correta seleção de pré-carga; 
• Correta seleção de lubrificante; 
• Selecionar um passo maior, reduzindo a velocidade de rotação; 
• Utilização de sistemas de arrefecimento: 
• fusos com furação interna de arrefecimento; 
• arrefecimento por ventilação forçada ou utilização de líquido lubrificante; 
• utilização de sistemas de arrefecimento da fêmea por circulação interna de 
líquido refrigerante. 
• Prever uma compensação negativa de passo para o fuso; 
• Utilizar o equipamento apenas após estabilização térmica do mesmo; 
• Pré-tensão do fuso; 
• Utilização de sistemas de controlo em anel fechado (sistemas de controlo de 
posição independentes do passo do fuso). 
Em sistemas e equipamentos de elevada precisão, todos estes parâmetros teriam de 
ser considerados. No entanto, foi estipulado inicialmente um grau de precisão do 
equipamento que possibilita a utilização de fusos e fêmeas de classe 7, com folga axial 
e onde os efeitos da rigidez, pré-carga e dilatação podem ser considerados 
desprezáveis. 
 
3.7.9 Cálculo do tempo de vida em serviço 
Note-se que, mesmo quando utilizados corretamente, os fusos de esferas têm um tempo de 
vida em serviço que pode ser avaliado sobre 2 parâmetros: 
• Fadiga: tempo de vida em serviço até ao fenómeno de aparecimento de escamas nas 
esferas ou circuitos de circulação; 
• Precisão: tempo de vida a partir do qual ocorre perda de precisão que coloca em causa 
o bom funcionamento do equipamento devido ao desgaste dos circuitos de circulação. 
Relativamente ao cálculo do tempo de vida em serviço por fadiga, o valor tabelado de Ca 
refere-se à carga dinâmica que 90% dos elementos de ensaios num grupo de fusos e fêmeas, 
ensaiados independentemente, atinge uma vida de 106 rotações. 
Desta forma, o cálculo da vida em serviço pode ser calculado em função: 
a) das rotações (L – expressão 45); 
b) do tempo em funcionamento (Lt – expressão 46); 
c) da distância total percorrida (Ls – expressão 47). 
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𝐿 = � 𝐶𝑎
𝐹𝑎 × 𝑣𝑤�3 × 10  6                                                           (45) 
 
𝐿𝑡 = 𝐿60 × 𝑛                                                                        (46) 
 
𝐿𝑠 = 𝐿 × 𝑙10  6                                                                         (47) 
Onde: 
L - Vida útil por fadiga, nº total de rotações (rotações); 
Lt - Vida útil por fadiga, nº horas em funcionamento (horas); 
Ls - Vida útil por fadiga, km percorridos (km); 
Ca - Índice dinâmico básico (kgf); 
Fa - Carga axial (kgf); 
n - Velocidade de rotação (rpm); 
l - Passo do fuso (mm); 
fw - factor de carga, de acordo com a figura 90. 
O fator de carga exprime o coeficiente de sobredimensionamento a considerar em cada 
aplicação em função da velocidade linear e da existência de vibrações e impactos no 
equipamento. 
 
Figura 90 – Critérios de seleção do fator de carga fw (PMI - AMT, 2018) 
 
O dimensionamento por fadiga deve ser realizado tendo em atenção que um tempo de vida 
exagerado pode obrigar à seleção de fusos dispendiosos e dimensionalmente incompatíveis 
com o equipamento. Assim, de forma indicativa o tempo de vida de referência, em função do 
tipo de equipamento é (PMI - AMT, 2018): 
• Centros de maquinação CNC: 20 000 horas; 
• Equipamento de produção: 10 000 horas; 
• Controlador automático: 15 000 horas; 
• Instrumentos de inspeção: 15 000 horas; 
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No caso em estudo, a carga axial e velocidade de rotação do fuso não são constantes pelo que, 
para um dimensionamento exato, seria necessário definir a carga média e rotação média 
através das expressões seguintes: 
𝐹𝑚 = �𝐹13 × 𝑛1 × 𝑡1 + ⋯+ 𝐹𝑛3 × 𝑛𝑛 × 𝑡𝑛𝑛1 × 𝑡1 + ⋯+ 𝑛𝑛 × 𝑡𝑛 �                                          (48) 
 
𝑁𝑚 = �𝑛1 × 𝑡1 + ⋯+ 𝑛𝑛 × 𝑡𝑛𝑡1 + ⋯+ 𝑡𝑛 �                                                     (49) 
Onde: 
Fm - Força média (kgf); 
Nm - Velocidade de rotação média (rpm); 
F1 a n - Carga num determinado movimento, de 1 a n (kgf); 
n1 a n - Rotação num determinado movimento, de 1 a n (rpm); 
t1 a n - Duração de determinado movimento, de 1 a n (s ou %). 
No entanto, dadas as reduzidas cargas e velocidade, e a tipologia do equipamento, o cálculo 
será realizado considerando que: 
Fa = 302,02 N ≈ 30,8 kgf (força de avanço); 
n = 300 rpm (rotação associada à velocidade linear máxima); 
Ca = 570 kgf; 
fw = 1,0 (fator de carga para velocidades inferiores a 15 m/minuto); 
l = 5 mm (passo do fuso). 
Obtém-se: 
L = 6338 x 106 (rotações); 
Lt = 0,35 x 106 = 352 127 (horas); 
Ls = 31 691 (km). 
Os valores obtidos ultrapassam largamente o tempo de funcionalmente previsto de 
20 000 horas e o próprio tempo de vida dos guiamentos. 
 
3.7.10 Considerações relativas a erros de instalação 
Quando o fuso está sujeito a elevadas cargas axiais e momentos torsores, é necessário que a 
sua rigidez seja elevada, minimizando assim erros de instalação. Os fusos devem ser instalados 
com rigor suficiente de forma a garantir retilinearidade e paralelismo para com os restantes 
componentes móveis. O efeito do desalinhamento na vida em serviço pode ser avaliado na 
figura 91. 
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Figura 91 – Influência do desalinhamento no tempo de vida em serviço (PMI - AMT, 2018)  
 
3.7.11 Considerações relativas à carga estática nominal e força axial admissível 
A carga estática nominal refere-se ao módulo de uma carga axial diretamente aplicada, que 
causa uma deformação tal que a soma das deformações parciais nos elementos rolantes e 
circuitos de circulação é 0,01% o diâmetro de um elemento rolante. 
A carga axial nominal está tabelada e permite o cálculo da força axial máxima através de um 
coeficiente de segurança associado ao tipo de equipamento. 
𝐹𝑚𝑎𝑚 = 𝐶0𝑣𝜑                                                                            (50) 
Onde: 
Fmax - força axial máxima admissível (kgf); 
C0 - Carga estática nominal (kgf); 
Fs -coeficiente de segurança: 
  1,2~2: para equipamento industrial corrente; 
 1,5~3: para máquinas ferramenta,  
No fuso e fêmea selecionados, a carga axial máxima permitida é de: 
Fmax= 2 200/2= 1 100 kgf. 
Considerando que a carga máxima calculada para este equipamento é de 30,8 kgf, o 
coeficiente de segurança é de 35,5. 
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3.7.12 Proteção contra entrada de resíduos e lubrificação 
 
As fêmeas de esferas possuem vedantes em NBR que funcionam como raspadores e que 
previnem a entrada de resíduos nas recirculações de esferas. Para aplicações mais exigentes é 
possível requerer a instalação de vedantes especiais. 
No equipamento em estudo, devido à possibilidade de depósito de limalhas no fuso aquando 
da operação de chanfro, será colocado um fole de proteção dos guiamentos e fusos. As fêmeas 
de esferas usam lubrificantes de lítio com viscosidade entre 32 e 100 ISO VG. 
Para aplicações em ambientes de baixas temperaturas deverá utilizar-se lubrificante de baixa 
viscosidade. Para elevada temperatura ambiente, elevadas cargas ou baixas velocidades, 
deverão ser utilizados lubrificantes de elevada viscosidade. 
De acordo com o método de lubrificação utilizado, é conveniente realizar inspeções de 
manutenção com os parâmetros indicados na tabela 10. 
 
Tabela 10 – Verificação e intervalos de manutenção 
 
 
Na lubrificação por óleo deve ser considerado um reservatório tal que permita uma 
alimentação em cada 10 minutos de uma quantidade Q de acordo com a seguinte expressão: 
 
𝑄 = 𝐷𝐷â𝑚𝑑𝑡𝑓𝑜 𝑣𝑜𝜑𝑜90                                                                   (51) 
Onde: 
Q - quantidade de lubrificante (cm3). 
 
No caso da lubrificação por massa, a quantidade a aplicar em cada manutenção é calculada da 
seguinte forma: 
  
Método Intervalo verificação Verificação Intervalo de lubrificação 
Automática a óleo  Semanalmente 
Volume e pureza do 
lubrificante  










numa quantidade superior 
a 50% volume da fêmea 
Banho de óleo 




Atestar/ substituir de 
acordo com o estado 
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𝑄 = ���(𝜋 × 𝑑𝑚)2 + 𝐿 × 𝑑2 × 𝜋 × 𝑑2 × 𝑅� × 11000                                             + �𝜋 × 𝐿 × (2 × 𝐷 × 𝐺 + 𝐺2)4 ��× 11100                                  (52) 
 
Onde: 
Q - quantidade de massa lubrificante (cm3); 
D - diâmetro do fuso (mm); 
d - diâmetro das esferas (mm); 
dm - diâmetro do circulo gerado pelo centro das esferas quando em contacto com fuso e 
fêmea (mm); 
G - fator de tamanho da esfera; 
Ld - passo (mm); 
L - comprimento da fêmea (mm); 
R - nº de recirculações efetivas. 
 
O valor de G em função do diâmetro das esferas está definido na figura 92. 
 
 
Para a fêmea de esferas em questão, a quantidade de massa lubrificante a colocar 
anualmente, considerando dm = 12,9 + 3,175 mm = 16,075 mm, é de 1,19 cm3. 
 
3.7.13 Avaliação do binário de acionamento 
O binário de acionamento de um fuso de esferas resulta da conversão direta de movimento de 
rotação em movimento linear, e é definido da seguinte forma: 
𝑇𝑎 = 𝐹𝑎 × 𝑙2 × 𝜋 × 𝜂1                                                                   (53) 
 
Dado que os fusos de esferas são sistemas reversíveis, o binário de transformação de 
movimento linear em movimento de rotação é definido por: 
𝑇𝑏 = 𝐹𝑎 × 𝑙 × 𝜂22 × 𝜋                                                                 (54) 
 
Figura 92 – Fator G em função do diâmetro das esferas (PMI - AMT, 2018) 
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No caso de fêmeas com pré-carga, existem fenómenos de fricção associados ao cálculo do 
binário, e este passa a ser calculado por: 
𝑇𝑝 = 𝑘 × 𝐹𝑎𝑜 × 𝑙2 × 𝜋                                                              (55) 
 
Onde: 
Ta - binário normal de acionamento (kgf x cm); 
Tb - binário de funcionamento inverso (kgf x cm); 
Tp - binário de pré-carga (kgf x cm); 
Fa - carga axial (kgf); 
Fao - pré-carga (kgf); 
l - passo (mm); 
η1 - rendimento normal (90% ~ 95%); 
η2 - rendimento funcionamento inverso (80%); 
k = 0.05 x (tanβ)-0.5 coeficiente de binário de pré-carga onde β é o ângulo do passo. 
 
3.7.14 Binário do motor 
Considera-se que o binário do motor requerido para acionar um fuso de esferas a velocidade 
constante é cerca de 30% do binário nominal deste, sendo calculado pela expressão 56, nas 
condições descritas na figura 93. 
 
Figura 93 – Diagrama típico de eixo de equipamento de corte (PMI - AMT, 2018) 
 
𝑇1 = �𝑘 × 𝐹𝑎𝑜 × 𝑙2 × 𝜋 + 𝐹𝑎 × 𝑙2 × 𝜋 × 𝜂1 + 𝑇𝑏� × 𝑁1𝑁2                                          (56) 
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T1 - binário de acionamento a velocidade constante (kgf x cm); 
Tb = binário de atrito do rolamento de suporte (kgf x cm); 
N1 - número de dentes da roda mandante; 
N2 - número de dentes da roda mandada. 
 
O binário do motor para uma situação de aceleração constante é dado por: 
 
𝑇2 = 𝑇1 + 𝐽 × ὠ                                                                   (57) 
 
𝐽 = 𝐽𝑀 + 𝐽𝐺𝐺 + �𝑁1𝑁2  � × [𝐽𝐺2 + 𝐽𝑆𝐻 + 𝐽𝑊 + 𝐽𝐶]                                     (58) 
𝐽𝑊 = 𝑚𝑔     × � 𝑙2 × 𝜋� 2                                                    (59) 
Onde: 
 
T2 - binário total com aceleração constante (kg mm s2); 
ὠ - aceleração angular do motor (rad s -2); 
J - inércia total (kg mm s2); 
JM - inércia do motor (kg mm s2); 
JG1 - inércia da engrenagem 1 (kg mm s2); 
JG2 - inércia da engrenagem 2 (kg mm s2); 
JSH - inércia do fuso (kg mm s2); 
JW - inércia dos componentes móveis (kg mm s2); 
JC - inércia do acoplamento (kg mm s2); 
m - massa total dos componentes (kg); 
l - passo (mm); 
g - aceleração da gravidade (9800 mm s-2). 
 
Para cálculo da inércia de um cilindro, quer sejam as engrenagens ou o fuso e fêmea, podem 
utilizar-se as seguintes expressões: 
 
𝐽 = 132     × 𝜌 × 𝜋 × 𝐷2 × 𝐿 (𝑘𝑔 𝑚2)                                        (60) 
𝐽 = 𝜋 × �32 × 𝑔  × 𝐷4 × 𝐿       (𝑘𝑔 𝑚2)                                            (61) 
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𝐽 = 𝑚 × 𝐷28         (𝑘𝑔 𝑚2)                                                 (62) 
Onde: 
ρ - densidade do material (kg/m3); 
ϒ - densidade específica; 
D - diâmetro do cilindro (m); 
L- comprimento do cilindro (m); 
m - massa do cilindro (kg). 
Para o eixo em estudo considera-se uma situação de velocidade constante, dado que o tempo 
de aceleração é reduzido em comparação com o tempo em velocidade constante, sem pré-
carga, pelo que o binário motor necessário é calculado pela expressão 53: 
 
𝑇𝑎 = 𝐹𝑎 × 𝑙2 × 𝜋 × 𝜂1   = 30,8 × 5  2 × 𝜋 × 0,9 = 27,25 𝑘𝑔𝑣 𝑉𝑚 =    2,67 𝑁𝑚  
 
3.8 Eixo YY – Cálculo das guias lineares 
Nesta secção realiza-se a validação do cálculo para as guias lineares do eixo YY’, recorrendo 
aos critérios já definidos anteriormente para o eixo XX’. 
 
3.8.1 Identificação das condições operativas 
As condições operativas a considerar foram já definidas em 3.6, sendo a única diferença a 
instalação vertical das guias. 
 
3.8.2 Seleção do tipo / referência das guias e patins 
Dado o tipo de equipamento e a forma de aplicação foram selecionados guias e patins da série 
MSA, tamanho 20 com configuração LE, em concordância dimensional com o eixo XX’. 
 
3.8.3 Cálculo da carga aplicada 
Considerando que não existem cargas aplicadas perpendiculares ao eixo YY’, os patins estarão 
sujeitos apenas ao momento torsor, de acordo com as equações definidas no catálogo técnico 
da PMI (PMI - AMT, 2018) e apresentadas na figura 94. 
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Figura 94 - Cálculo da carga aplicada para montagem vertical (PMI - AMT, 2018) 
3.8.4 Cálculo da carga equivalente 
Dado que o eixo YY’ possui também uma configuração com 2 patins, o cálculo da carga 
equivalente deve considerar o efeito dos momentos nos patins (PMI - AMT, 2018) (figura 95).  
 
Figura 95 – Momento Mp de acordo com o catálogo PMI-AMT (PMI - AMT, 2018) 
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Nos casos em que existe movimento vertical e a força de avanço é transmitida para os patins, 
o momento nestes pode ser calculado de acordo com a seguinte expressão. 
𝑀 = 𝑙3 × 𝐹𝑣   2                                                                      (63) 
Em que: 
 
Fv - força de avanço = 302,02 N; 
l3 - distancia entre o eixo da fresa e patins = 150 mm= 0,15 m; 
M = 45,3 Nm. 
Neste caso, a carga equivalente, por patim, é dada por: 
𝑃𝐸 = 𝐶0 × 𝑀𝑀𝑎                                                                     (64) 
Onde: 
 
Co = 39 300 N; 
M = 45,3 Nm; 
Mp = 390 Nm. 
Em que a carga equivalente por patim é: 
PE = 4564,85 N. 
As figuras 96 e 97 exemplificam os esquemas de montagem dos patins no eixo YY’. 
 
Figura 96 – Esquema de montagem do eixo YY’ 
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Figura 97 - Vista lateral eixo YY’ 
3.8.5 Cálculo do fator de segurança estático 
O fator de segurança estático para o eixo YY’ é dado pela expressão 13, em que: 
Mo = 390,00 Nm; 
M = 45,30 Nm; 
fs = 45,30. 
Este coeficiente é muito superior ao pior cenário previsto, pelo que a aplicação desta solução 
de guiamento está também validada. 
3.8.6 Cálculo da carga média 
A carga média é calculada pela expressão 14, sendo que no caso do eixo YY’, considerando que 
o ponto de ataque é realizado no ponto inferior de uma guia de tamanho 65, o diagrama de 
cargas/movimento simplificado será o mesmo já ilustrado na figura 61, mas com as seguintes 
cargas associadas a cada movimento. 
1- Avanço até à posição de trabalho – carga a considerar P = 0 N :: 100 mm; 
2- Deslocamento vertical – carga a considerar PE= 4 564,85 N :: 53 mm; 
3- Deslocamento horizontal – carga a considerar P = 0 N :: 65 mm; 
4- Deslocamento vertical – carga a considerar PE= 4 564,85 N :: 53 mm; 
5- Deslocamento horizontal – carga a considerar P = 0 N :: 65 mm; 
6- Recuo até à posição de parque – carga a considerar P = 0 N :: 100 mm. 
O cálculo tem em consideração os seguintes dados: 
E = 3 (guias de esferas); 
L = 430 mm; 
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P1 = 0 N; 
L1 = 100 mm; 
P2 = 4 564,85 N 
L2 =53 mm; 
P3 = 0 N; 
L3 =65 mm; 
P4 = 4 564,85 N; 
L4 =53 mm; 
P5 = 0 N; 
L5 = 65 mm; 
P6 = 0 N; 
L6 =100 mm; 
Pm = 2 862,24 N. 
Este valor será utilizado na secção 3.8.7 para cálculo da vida nominal em serviço. 
 
3.8.7 Cálculo da vida nominal em serviço 
Com o valor de carga média definido, a vida nominal prevista em km é dada pela expressão 15, 
em que: 
fH = 1; 
fr = 1 (tamb= 23 °C); 
fw = 1,5 (ligeiras vibrações); 
C = 23 300 N; 
P = Pm = 2 862,24 N. 
Obtendo-se: 
L = 7 991,82 km. 
O tempo de vida em horas pode agora ser obtido pela expressão 16, em que: 
L = 7 991,82 km; 
ls = 0,430 m; 
n1 = 2 (máximo: 2 ciclos minuto). 
Obtendo-se: 
Lh = 77 440 horas. 
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Supondo que o sistema é corretamente alinhado e lubrificado ao longo da sua vida em serviço, 
e ainda que este está em funcionamento 8 horas/dia, 240 dias/ano, pode-se considerar que o 
tempo de vida é de 40 anos. 
 
3.8.8 Definição da rigidez do sistema de guiamento 
A pré-carga FC, selecionada para XX’, será utilizada em YY’ por uma questão de coerência.  
 
3.8.9 Definição da precisão 
Foi definido anteriormente que a precisão “N” seria suficiente para a aplicação, sendo a 
mesma utilizada em XX’ e YY’. 
 
3.8.10 Proteção contra entrada de resíduos e lubrificação 
Relativamente a este eixo, irão manter-se, genericamente, as mesmas condições que em XX’ 
pelo, que se manterá a mesma tipologia de vedantes e intervalos de manutenção. 
 
3.8.11 Conclusão 
Após validação dos cálculos para o eixo YY’, verifica-se que se pode manter a mesma solução 
de guiamento, sendo alterada apenas a configuração do patim para flange por uma questão de 
facilidade de montagem: 
 
MSA 20 LE SS FC N :: Patins; 
MSA 20 R 450 15 15 N :: Guias. 
 
3.9 Eixo YY – Cálculo do fuso de esferas 
De forma análoga à validação realizada para o eixo XX’, irá ser avaliada a adequabilidade do 
fuso selecionado para o eixo YY’. 
 
3.9.1 Definição da precisão e folga axial 
Relativamente à precisão e folga axial, mantém-se a classe 7, coerente com o eixo XX’. 
 
3.9.2 Definição do comprimento, diâmetro e passo  
Irá utilizar-se o mesmo fuso de diâmetro 16 mm, passo 5 mm e comprimento de  
650 mm. 
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3.9.3 Seleção do tipo de montagem do fuso e suportes 
Neste eixo foi também selecionada a montagem fixo-apoiado, validando-se de seguida a 
solução. 
 
3.9.4 Análise da carga axial máxima 



























Desta forma verifica-se que a carga axial limite é de, aproximadamente, 900 kgf (considere-se 
9 000 N). 
3.9.5 Análise da velocidade de rotação máxima  
A validação da velocidade de rotação crítica será realizada no ábaco de seleção da figura 99. 
  
Figura 98 – Carga axial máxima em kgf em função do diâmetro exterior do fuso, tipo fixação e distância 
entre apoios (PMI - AMT, 2018) 
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Desta forma, facilmente se verifica que a velocidade máxima de rotação para o fuso 
selecionado é de aproximadamente 3800 rpm. Considerando que a velocidade pretendida é de 
300 rpm, não existe risco de atingir a velocidade crítica. 
 
3.9.6 Seleção da fêmea de esferas 
Irá manter-se a seleção da fêmea utilizada no eixo XX’, neste caso a referencia FSIN de 
diâmetro 16 mm, passo 5 mm na configuração B. 
 
3.9.7 Avaliação da rigidez axial do sistema 
A rigidez, à semelhança do cálculo para o eixo XX’, será obtida pela figura 100. 
  
Figura 99 – Rotação admissível em função do diâmetro, comprimento e suporte (PMI - AMT, 2018) 
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Neste caso, a rigidez axial de um fuso de diâmetro 16 mm e comprimento de 650 mm é de 7 
kgf/μm. Dado que a aplicação não justifica a aplicação de uma fêmea com pré-carga, não se 
considera a rigidez da fêmea. 
 
3.9.8 Análise da precisão de posicionamento 
Em concordância com o eixo XX’ foi estipulado um grau de precisão do equipamento que 
permite utilizar fusos e fêmeas de classe 7, com folga axial, e onde os efeitos da rigidez, pré-
carga e dilatação podem ser considerados desprezáveis. 
 
3.9.9 Cálculo do tempo de vida em serviço 
Neste caso, a carga axial utilizada no cálculo da vida útil deve contemplar a massa completa do 
eixo XX’, definida na figura 101 como 14,23 kg e que resulta numa carga axial total de: 
Fa = 302,02 N + 140,3 N = 442,32 N ≈ 45 kgf 
 
Figura 100 – Tratamento gráfico para obtenção da rigidez (PMI - AMT, 2018) 
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Figura 101 – Avaliação da localização da massa a deslocar pelo eixo YY em Solidworks® 
 
As fórmulas a utilizar são as das expressões 45, 46 e 47, que definem o tempo de vida em 
rotações, horas e km e onde, considerando: 
Fa = 45 kgf; 
n = 300 rpm (rotação associada à velocidade linear máxima); 
Ca = 570 kgf; 
fw = 1.0 (fator de carga p/ velocidades inferiores a 15 m/minuto); 
l = 5 mm (passo do fuso). 
 
Obtém-se o seguinte tempo de vida: 
L = 2032 x 106 (rotações); 
Lt = 0,113 x 106 = 112 905 (horas); 
Ls = 10 161 (km). 
O valor obtido de Lt ultrapassa o tempo de funcionamento previsto de 20 000 h e o próprio 
tempo de vida dos guiamentos. 
3.9.10 Considerações relativas à carga estática nominal e força axial admissível 
No fuso e fêmea selecionados, a carga axial máxima permitida é igual à definida para o eixo 
XX’: 
Fmax=  1 100 kgf 
Considerando que a carga máxima calculada para este equipamento é de 45 kgf, o coeficiente 
de segurança é de 24,4. 
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3.9.11 Proteção contra entrada de resíduos e lubrificação 
Nesta secção, mantém-se o estipulado para o fuso do eixo XX’. 
 
3.9.12 Binário do motor e potência de acionamento 
Para o equipamento em estudo considera-se uma situação de velocidade constante, dado que 
o tempo de aceleração é reduzido em comparação com o tempo em velocidade constante.  
Considerando o pior cenário, elevação do eixo XX e simultaneamente a força de avanço, o 
binário motor necessário é definido pela expressão 43 como: 
 
𝑇𝑎 = 𝐹𝑎 × 𝑙2 × 𝜋 × 𝜂1   = 45 × 5  2 × 𝜋 × 0,9 = 39,81 𝑘𝑔𝑣 𝑉𝑚 =    3.98 𝑁𝑚  
3.10 Placa de suporte da fresa 
A ligação entre a fresa, os patins e a fêmea de esferas do eixo XX’ é realizada por uma placa de 
suporte com a configuração da figura 102. 
 
 
Figura 102 – Desenho da placa de suporte da fresa (elaboração própria) 
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Dado que é nesta placa que se concentram os esforços durante o movimento de chanfro, foi 
realizado um estudo pelo Método de Elementos Finitos para validar a possibilidade de 
construção em alumínio da série 6063 – T1. Neste estudo, cujo relatório está no anexo 6.14, 
foi realizada uma malha com um tamanho de elemento de 7,6 mm, que resulta numa 





Nesta análise, considerou-se que todas as cargas geradas pela operação de chanfro e 
transporte do motor Kress são descarregadas na secção de aperto deste à placa. Esta placa de 
suporte transfere então estas forças para os patins lineares através dos parafusos de fixação 
CHC ISO 4762/DIN 912 M5x6 mm, na classe 8.8 (ISO, 2018), que se consideram como os 8 













A distribuição da carga gerada pelas operações de chanfro, assim como a identificação dos 
pontos críticos, em termos de força e deslocamento, nos movimentos de subida, descida e 
deslocamento lateral, estão definidos de seguida. 
 
Figura 103 – Representação do suporte Kress com os elementos de malha 
Figura 104 – Identificação das 8 faces de apoio da placa de suporte Kress 
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3.10.1 Estudo das cargas geradas no movimento vertical descendente 
Neste movimento, considera-se uma força de 302,02 N aplicada no sentido descendente e que 
descarrega no colar de aperto da Kress, conforme as figuras 105 e 106. Considera-se também 



























Pela análise da simulação, realizada pelo critério de von Mises, pode-se verificar que neste 
movimento a tensão equivalente máxima é atingida no nó 17537, com o valor de 2,35x106 
N/m2 (figura 107), com uma deformação elástica associada de 4,633x10-3 mm no lugar 
geométrico 636 (figura 108). 
Figura 105 – Aplicação da carga no movimento vertical descendente 
Figura 106 – Detalhe da aplicação da carga no movimento vertical descendente 
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Figura 107 - Análise das tensões no movimento vertical descendente 
Figura 108 - Análise das deformações no movimento vertical descendente 
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3.10.2 Estudo das cargas geradas no movimento vertical ascendente 
Neste caso, as condições são simétricas ao estudo anterior, considerando-se uma força de 
302,02 N aplicada no sentido ascendente e que descarrega no colar de aperto da Kress, 






























Nesta simulação, a tensão equivalente máxima é atingida no lugar geométrico 17537, com o 
valor de 2,35x106 N/m2 (figura 111) e com uma deformação elástica associada de 4,633x10-3 
mm no lugar geométrico 636 (figura 112). 
 
Figura 109 - Aplicação da carga no movimento vertical ascendente 
Figura 110 - Detalhe da aplicação da carga no movimento vertical ascendente 
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Figura 111 - Análise das tensões no movimento vertical ascendente 
Figura 112 - Análise das deformações no movimento vertical ascendente 
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3.10.3 Estudo das cargas geradas no movimento horizontal 
Neste movimento, considera-se uma força de 302,02 N aplicada lateralmente e que descarrega 
no colar de aperto da Kress. Por semelhança de funcionamento, considera-se que as tensões e 




























Nesta simulação, verificam-se os valores mais elevados de tensão equivalente máxima. 
Este valor é atingido no lugar geométrico 10135 (figura 115), com o valor de 3,55x106 N/m2, 
com uma deformação elástica associada de 7,612x10-3 mm no lugar geométrico 656 (figura 
116). 
Sendo este o caso crítico, a seleção do material está também validada pois a tensão de 
cedência para este alumínio é de 90,00x106 N/m2, o que resulta num coeficiente de segurança 
de 25. 
Figura 113 - Aplicação da carga no movimento lateral 
Figura 114 - Detalhe da aplicação da carga no movimento horizontal 
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Figura 115 - Análise das tensões no movimento horizontal 
Figura 116 - Análise das deformações no movimento horizontal 
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3.11 Motorização dos eixos 
A potência requerida para os motores de movimentação dos eixos pode ser obtida através das 
seguintes fórmulas, considerando-se que esta corresponde à potência de avanço necessária 
para movimentar a fresa. O cálculo da potência de avanço é realizado através da expressão: 
𝑃𝑣 = 𝑜(𝐹𝑓 + 𝐹𝑣)
𝜂 𝑑𝑙é𝑡𝑓𝐷𝑉𝑜 × 𝜂 𝑚ê𝑉𝑎𝑛𝐷𝑉𝑜                                                              (65) 
 
𝐹𝑓 = 𝑚𝑏 × 𝑔 × 𝜇                                                                          (66) 
em que: 
Pv - Potência de avanço (W); 
U = 0,025 m/s = Velocidade; 
Fr - Força de atrito (N); 
Fv = 302,02 N = Força de avanço (N); 
η elétrico - Rendimento elétrico dos motores utilizados (considerado 0,62, assumindo a 
utilização de motores de passo com controlo vetorial (Derammelaere S., 2016), cenário menos 
favorável); 
η mecânico - Rendimento mecânico dos fusos (considerado 0,90 x 0,9 = 0,81 dado ser uma 
transmissão por fuso de esferas e guias lineares (PMI - AMT, 2018)); 
mb - Massa total em movimento (kg); 
g = 9,81 m/s2 = aceleração da gravidade; 
µ = 0,004 = coeficiente de atrito (estimado para rolamentos de esferas). 
Para eixo XX’, a massa a considerar é: 
mb1 = massa da fresa + massa do motor + massa dos patins + massa da placa suporte + massa 
da fêmea de esferas; 
mb1 = 0,1 (aprox.) + 1,7 + 0,78 + 1,38 + 0,19 = 4,15 kg. 
em que: 
Fv = 302,02 N (Força de avanço); 
Fr1 = 4,15 x 9,81 x 0,004 = 0,16 N. 
Obtendo-se: 
Pv1 = 15,04 W. 
Para o eixo YY é necessário considerar a massa total do eixo XX’ e os componentes adicionais 
do eixo YY’: 
Fv2 = 302,02  N (Força de avanço) + (14,23 x 9,81) N  peso do módulo = 441,62 N; 
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Mb2 - Massa do eixo XX’ + Massa dos 2 patins + massa do fuso; 
Mb2 = 14,0 +2 x 0,52+0,19 = 15,23 kg. 
Em que: 
Fr2 = 15,23 x 9,81 x 0,004 = 0,60 N. 
Resultando: 
Pv2 = 22,01 W. 
Assim, para o eixo XX’ será necessário um motor que disponibilize 3 Nm (calculado em 3.7.14) 
e potência de 15 W e, para o eixo YY, um motor que disponibilize 4 Nm (calculado em 3.9.12) e 
22 W de potência. 
No caso dos motores de passo, estes são selecionados pelo binário. Desta forma considera-se 
para o eixo XX’, o motor da figura 117 da empresa SOROTEC. 
 
Figura 117 – Ficha de produto e características para motor de 3 Nm do eixo XX’ (SOROTEC gmbh, 2017) 
 
Para o eixo YY’ o motor selecionado é o apresentado na figura 118. 
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Figura 118 - Ficha de produto e características para motor de 5,5 Nm do eixo YY’ (SOROTEC gmbh, 2017) 
 
3.11.1 Suporte dos motores 
Os suportes dos motores de passo, à semelhança da placa de suporte da fresa, são construídos 
em alumínio da série 6063 – T1. Apesar de existirem suportes normalizados, dada a vantagem 
de modificação de dimensões, de forma à sua integração na estrutura de alumínio, foi dada 
preferência à sua construção integral por maquinagem em CNC (figura 119). 
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3.11.2 Acoplamento aos fusos 
De forma a manter a rigidez do sistema de transmissão, eliminando a folga radial e 
compensando eventuais desalinhamentos de montagem, utilizam-se acoplamentos de mola 
espiral da DINAL com a referência E6AV 1927 08/08. Estes acoplamentos, realizados a partir de 
uma única peça de alumínio são adequados para aplicações de precisão e acumulam a função 
de fusível mecânico no caso de alguma colisão no interior do equipamento. O resumo da ficha 
de características está disponível na figura 120. 
 
 
Figura 120 – Resumo das características do acoplamento dos motores de passo aos fusos de esferas 
Figura 119 – Esquema de montagem dos suportes dos motores 
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3.11.3 Suportes dos fusos 
De acordo com o estipulado anteriormente, os suportes dos fusos deverão ser do tipo fixo - 
apoiado. Esta solução de fixação existe comercialmente, tendo sido selecionadas as 
referências BK e BF (figura 121). 
 
 
Os suportes tipo BK são fabricados em aço e possuem uma solução de montagem com 2 
rolamentos axiais (ref. 7000A P0 (HIWIN, 2017)) com montagem simétrica que lhes permitem 
absorver cargas axiais até aos 2000 N em qualquer sentido. 
Os suportes BF possuem um rolamento tipo 608ZZ adequado para cargas radiais. Este 
rolamento é fixo ao fuso através de um anel elástico (S 08) e, dado que o suporte possui um 
furo passante, o rolamento pode deslizar na caixa do suporte no caso de dilatação do fuso sem 
provocar fenómenos de encurvadura. 
As fichas técnicas e dimensionais para estes produtos estão disponíveis no anexo 6.12. 
 
3.11.4 Foles de proteção 
De forma a evitar a entrada de partículas nas recirculações de esferas dos guiamentos e dos 
fusos de esferas, o equipamento prevê a instalação de foles de proteção nos eixos XX’ e YY’. 
Os foles e blindagens de proteção são genericamente aplicados em equipamentos industriais 
para cumprir (pelo menos) uma das seguintes funcionalidades: 
• Proteção do operador - vedando o acesso do mesmo a locais perigosos do 
equipamento, nomeadamente massas em movimento (como no caso das 
plataformas elevatórias); 
 
• Proteção do próprio equipamento – prevenindo a entrada de objetos 
estranhos que possam danificar um componente crítico; 
 
Figura 121 – Vista explodida dos suportes BK e BF (HIWIN, 2017) 
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• Estéticas, para ocultar componentes que prejudiquem o design do 
equipamento. 
Quando se trata de proteção do operador, pode-se ainda considerar a possibilidade de utilizar 
barreiras imateriais. No entanto, estes componentes não são uma barreira física pelo que não 
























Todos os foles de proteção fabricados pela PEI (representada REIMAN) são construídos de 
acordo com o equipamento onde são aplicados e especificações da aplicação. 
As várias possibilidades de proteções a integrar são as seguintes (PEI, 2017) (figura 123): 
• Proteções metálicas telescópicas; 
• Proteções de rolo (em tecido, aço inox ou perfil de alumínio); 
• Foles planos (com ou sem laminas de chapa); 
• Foles para guias lineares (dimensões pré-definidas); 
• Foles para plataformas elevatórias; 
• Foles redondos para veios e fusos. 
 
 
Figura 122 - Exemplo de aplicação de uma barreira imaterial PILZ (PILZ, 2018) 
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Após seleção do tipo de fole mais adequado para a aplicação, será necessário responder ao 

































Figura 124 - Questionário de fabrico de foles (PEI, 2017) 
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A importância do preenchimento deste questionário prende-se principalmente com a 
necessidade de definir: 
 
• Tipo de material em que os foles são fabricados, dado que a sugestão do material 
pode ser alterada pelo fabricante em função dos requisitos; 
• Avaliar a necessidade de algum tipo de guiamento nas alhetas internas (neste caso o 
desenho das alhetas acompanha o perfil das guias de forma a funcionar como 
guiamento); 
• Avaliar a geometria para permitir inclinação de descarga de aparas; 
• O tipo de material, as flanges e o tipo de fixação (foi escolhida uma flange de 
desmontagem rápida de fixação por velcro). 
 
O material selecionado é o TEMAT 015, uma combinação de Poliuretano + Poliéster + 
Poliuretano, com 0,25 mm de espessura e adequado para trabalhar em temperaturas dos -
30°C aos 90°C, com contacto pontual de material a temperaturas de 200 °C. 
 
 
Figura 125 – Tipos de fixação por flange (PEI, 2017) 
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Possui uma excelente resistência à abrasão e é extremamente flexível (PEI, 2017). 
 
Os vários tipos de fixação e a flange selecionada estão indicados na figura 125. 
 
3.11.5 Sistema de Controlo 
Como referido anteriormente, a solução de controlo será integralmente adquirida em KIT e 
será subcontratada a montagem e colocação de sensores de indexação dos eixos. 
A solução a implementar terá como base um KIT de controlo para 3 motores (neste caso 
seriam utilizados apenas 2 controladores), da SOROTEC, com 5,6 A de corrente de alimentação 
dos motores, e que permite utilizar os dois motores previamente selecionados (figura 126). 
 
Figura 126 – Controlador de 3 eixos da SOROTEC (SOROTEC gmbh, 2017) 
 
Este KIT está equipado com uma placa da Eding CNC (EDING CNC, 2018) que utiliza um 
software de controlo gratuito, disponibilizado no website desta empresa, facilitando o 
interface com o utilizador, de acordo com esquema da figura 127. A figura 128 apresenta a 
janela do software da Eding CNC onde se pode verificar a disposição de menus e interface 
gráfica. O software permite a importação direta de ficheiros DXF através de um PC (figura 129), 
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Figura 128 – Interface do software de controlo da Eding CNC (EDING CNC, 2018) 
Figura 127 – Esquema de ligações entre equipamentos (EDING CNC, 2018) 
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Figura 129 – Extrato do manual com descrição da funcionalidade de importar DXF (EDING CNC, 2018) 
 
O diagrama de ligação de todo o sistema, incluindo o motor da fresa, sensores de porta aberta 
e paragem de emergência está disponível na figura 130. 
 
Figura 130 – Esquema de ligações do controlador SOROTEC (SOROTEC gmbh, 2017). 
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3.12 Esbarro do eixo ZZ’ 
De acordo com o identificado na matriz de decisão, de forma a evitar a colocação de um 
terceiro eixo motorizado, foi prevista a colocação de um esbarro que indexa o eixo ZZ’, 
entenda-se o perfil, no equipamento de chanfro. A solução construtiva é bastante simples e é 


















1- Guia linear MSA-20-R-350.25/25-N; 
2- Patim linear MSA-20-LS-SS-FC-N; 
3- Esbarro em L do eixo ZZ; 
4- Veio retificado W8x80 (fixo à placa base do esbarro) 
5- Anel elástico DIN 471; 
6- Rolamento linear tipo LME 8A UU; 
7- Suporte do rolamento linear fixo ao suporte da fresa. 
O seu funcionamento pode resumir-se da seguinte forma: 
O suporte 7, com o rolamento 6, é responsável por movimentar (no guiamento 1 paralelo ao 
eixo XX’) o veio 4 que, estando solidário com o esbarro 3, o posiciona na posição de indexação 
quando a fresa está na posição de parque e o desloca para fora do percurso da ferramenta 
quando esta inicia o chanfro. Quando a fresa volta à posição de parque, o esbarro volta à sua 
posição funcional. Por uma questão de coerência dimensional e redução de referências 
utilizadas, utilizou-se o mesmo tipo de guia linear dos eixos XX’ e YY’. 
Figura 131 - Esbarro do eixo ZZ’  
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3.13 Sistema de fixação da peça a chanfrar 
O sistema de fixação selecionado para a guia a trabalhar é um prato magnético da SELTER, 
normalmente utilizado em retificadoras, de referência 12.10.004 e representado nas figuras 












Calculou-se anteriormente que a força máxima de corte seria de 168,15 N. Este prato possui 
uma capacidade de retenção de 800 N para uma base metálica de largura  
10 mm, o que representa uma força de fixação cerca de 4 vezes superior. Pretende-se assim, 
de acordo com a literatura geral sobre magnéticos disponibilizada pela SELTER (SELTER, 2017), 
da IMA (IMA, 2016) e pela ELESA+Ganter (ELESA+GANTER, 2016), minimizar as perdas de força 
magnética causadas por: 
• Distância entre o perfil e o prato magnético (um air gap de 0,1 mm é responsável por 




• Qualidade do acabamento superficial da peça (uma rugosidade elevada pode 
corresponder a uma perda de 50% da força magnética) (figura 135); 
 
Figura 132 - Características gerais do prato da SELTER selecionado (SELTER, 2017) 
Figura 133 - Base magnética SELTER (SELTER, 2017) 
Figura 134 – Relação entre afastamento e força de retenção (ELESA+GANTER, 2016) 
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• Tipo de aço no perfil (aços endurecidos superficialmente possuem menos 
permeabilidade magnética) (figura 136);  
 
 
• Deslocamento da peça (o deslizamento pode ocorrer com até 20% da força declarada 
do prato magnético). 
 




Figura 136 – Relação do tipo de material com a capacidade de retenção (SELTER, 2017) 
Figura 135 – Influência do acabamento superficial na força de retenção (ELESA+GANTER, 2016) 
Figura 137 – Esquema do subconjunto do prato magnético 
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1. Base suporte dos roletes “Ele:Rol”; 
2. Sistema de roletes RLT-AL-270-BL-1; 
3. Parafusos de posicionamento rápido GN 418.2-18-M8-16-R-2; 
4. Base de suporte do prato magnético; 
5. Prato magnético; 
6. Guia lateral; 
7. Cunha de fixação do prato magnético. 
 
3.14 Estrutura em perfil de alumínio 
As estruturas de perfil de alumínio têm como principais vantagens o reduzido tempo de 
projeto, rápido tempo de montagem, modularidade, resistência à corrosão e a possibilidade de 
reutilizar componentes (BOSCH REXROTH, 2017). As gamas de perfil estão normalmente 
divididas mediante o tipo de aplicação e largura de rasgo: 
• Gama standard de perfil técnico de construção; 
• Gama de proteções de máquinas; 
• Perfis em cantoneira; 
• Perfis de conduta para passagem de cabos. 
Com largura de rasgo de (figura 138): 
• 6,2 mm profundidade de rasgo 2,0 mm : perfis de 15 e 20 mm; 
• 8,2 mm, profundidade de rasgo 2,2 mm : perfis de base 30 mm; 
• 10,2 mm, profundidade de rasgo 4 mm : perfis de base 40 mm; 
• 10,2 mm, profundidade de rasgo 6 mm : perfis de base 45, 50 e 60 mm. 
 
Figura 138 – Exemplo das dimensões de perfil, em função da medida da base (BOSCH REXROTH, 2017) 
 
É ainda possível encontrar, para cada uma destas gamas, séries ligeiras, normais e pesadas, de 
acordo com o equipamento a construir. Os perfis são fixos entre eles de várias formas, sendo a 
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mais habitual, e a selecionada para construção deste equipamento, a utilização de fêmeas em 
T e esquadros (figura 139). 
 
 
Figura 139 - Exemplo de fixação entre perfis por esquadros e fêmeas em T (BOSCH REXROTH, 2017) 
Por uma questão de ergonomia e compatibilidade com os equipamentos de corte já existentes 
na REIMAN, a altura da mesa de inserção do perfil deverá ser de 880 mm, com ajuste fino por 
pés niveladores e com uma mesa de trabalho com aproximadamente 900 x 900 mm2. Neste 
caso, foi considerada a utilização de perfil de série 50 mm de marca ITEM (ITEM, 2016) (figura 
140). 
 
Figura 140 - Ficha técnica do perfil de rasgo 10 mm e base 50 mm da item (ITEM, 2016) 
A estrutura de base onde irão assentar todos os componentes foi desenvolvida com a 
configuração da figura 141. 
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De forma a validar o comportamento da estrutura no que concerne a sua resistência mecânica 
e rigidez em condições estáticas, foi realizado um estudo de Elementos Finitos sobre a mesma, 
considerando as seguintes condições: 
• São consideradas apenas as cargas em regime estático; 
• Os pontos de contacto e fixação da estrutura ao solo são os 4 cantos inferiores, 
identificados nas figuras 142 e 143, locais de colocação dos pés niveladores; 
• Considera-se o peso próprio como a força “Gravity-1” que atua no plano superior; 
• Considera-se um peso adicional de 50 kg para os eixos XX’ e YY’ que descarregam nas 















Figura 141 - Esquema da estrutura do equipamento em perfil de alumínio de 50 mm rasgo de 10 mm 
Figura 142 – Pontos de suporte da estrutura ao solo e forças de reação 
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Considerando os dados anteriores, obteve-se que a tensão máxima ocorre no nó 4830 com o 
valor de 3,339 x 106 N/m2 (figura 145) quando a tensão de cedência do material é de 90 x 106 
N/m2. Verifica-se que não se atinge a tensão crítica em qualquer ponto da estrutura. 
  
Figura 143 – Cargas aplicadas na estrutura 
Figura 144 – Barras de suporte das cargas originadas pelos eixos XX’ e YY’ 
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Relativamente à rigidez da estrutura, verifica-se que a esta tensão está associado um 
deslocamento de 0,1054 mm no nó 26263 (figura 146), sendo que este valor não tem qualquer 

















Figura 145 - Estudo de tensões na estrutura de suporte, quando carregada 
Figura 146 – Ponto de deslocamentos máximos da estrutura, quando carregada 
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3.15 Segurança de equipamentos 
A utilização de máquinas e equipamentos para realizar trabalho está na origem de vários 
acidentes de trabalho. De forma a minimizar riscos para os utilizadores, realiza-se agora um 
breve estudo sobre o risco e forma de os minimizar. 
 
3.15.1 Análise da origem dos acidentes 
De acordo com a ACT, 21% dos acidentes de trabalho mortais referem-se à utilização de 
máquinas industriais, agrícolas e florestais fixas (ACT, 2013). Cerca de 26% dos sinistros 
ocorreram no sector da indústria transformadora, sendo que dois terços destes ocorrem em 
empresas com menos de 50 trabalhadores. A figura 147 resume os fatores influenciadores 
para os acidentes de trabalho, de acordo com a ACT. 
 
Relativamente ao enquadramento legal, os diplomas que transpõem a legislação europeia para 
a legislação nacional no que concerne a utilização de equipamentos de trabalho, pelos 
trabalhadores, no local de trabalho são: 
 
• Segurança de máquinas: Decreto-Lei nº 103/2008, de 24 de junho; 
• Segurança de equipamentos de trabalho: Decreto-Lei nº 50/2005, de 25 de fevereiro. 
 
No que concerne à entrada em serviço de novos equipamentos, a informação está resumida 
da seguinte forma (figura 148): 
Figura 147 – Fatores influenciadores que contribuem para acidentes (ACT, 2013) 
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Assim, a responsabilidade sobre o cumprimento do equipamento da diretiva máquinas recai 
sobre o fabricante e, como tal, será alvo da análise seguinte. 
 
3.15.2 Análise e redução do risco 
O equipamento em questão, pelas suas características e soluções utilizadas no projeto, terá de 
cumprir com as seguintes diretivas e referências normativas (figura 149): 
• Diretiva máquinas 2006/42/EC; 
• Compatibilidade eletromagnética 2004/108/EC; 
• Diretiva de baixa tensão 2006/95/EC. 
A norma refere que a avaliação do risco inclui: 
• Determinação dos limites da máquina; 
• A identificação dos perigos; 
• Estimativa do risco; 
• Avaliação do risco. 
Seguidamente, tendo em vista a sua eliminação, devem ser: 
• Implementadas alterações ao projeto; 
• Aplicadas técnicas e medidas de proteção que reduzam o risco; 
• Mencionados os riscos no manual e utilizar sinalética adequada no equipamento que 
advirta o utilizador dos mesmos.  
Relativamente aos limites da máquina, este equipamento está concebido para uma operação 
totalmente automática, exceto na: 
• Alimentação do material; 
• Operações de limpeza e manutenção, como a substituição da ferramenta. 
 
Figura 148 - Excerto de quadro sobre os responsáveis da segurança de máquinas (ACT, 2013) 
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Figura 149 – Processo iterativo de redução do risco 
 
As condições gerais de utilização são listadas seguidamente: 
 
• A utilização do equipamento irá ser efetuada num ambiente estritamente industrial, 
por pessoas sem limitações físicas ou psicológicas; 
• A utilização e manutenção do equipamento podem ser realizadas por qualquer 
operador dotado de formação adequada. Intervenções, no caso de avaria, devem ser 
realizadas apenas por pessoal técnico especializado; 
• Não existe perigo para pessoas localizadas na proximidade do equipamento; 
• O espaço circundante ao equipamento deve estar limpo e permitir o manuseamento 
dos perfis que são maquinados; 
• Deve ser acautelada uma ligação elétrica monofásica com ligação à terra de forma a 
ligar o equipamento, sendo a interface com o utilizador realizada via controlador CNC; 
• A máquina possui uma elevada vida útil, pelo que as únicas operações previstas para o 
seu correto funcionamento são a troca de ferramenta e a substituição de escovas no 
motor da fresa. 
 
No que concerne à identificação dos perigos, estes devem ser realizados com o equipamento 
sem qualquer medida de proteção adicional, pelo que tem-se assim a seguinte matriz de 
avaliação (tabela 11) e estimativa de ocorrência do risco. 
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Tabela 11 – Avaliação de gravidade e estimativa de ocorrência de riscos 
 
De forma a atingir uma redução de risco que permita operar o equipamento em total 
segurança, foi realizada apenas uma modificação. Foi colocada uma blindagem em 
policarbonato que evite a projeção de limalha, a projeção de fragmentos da ferramenta em 
caso de quebra, esmagamento de membros ou contacto com a fresa em funcionamento. 
3.16 Esquema de montagem 
Neste capítulo apresenta-se o esquema de montagem do equipamento, na sequência mais 
adequada e detalham-se algumas soluções construtivas das soluções adotadas e referidas nas 
secções anteriores. 
3.16.1 Estrutura em perfil 
Após receção de todos os tramos de perfil e acessórios de ligação, é realizada a montagem dos 
mesmos de forma a obter a estrutura apresentada na figura 150. 
 
Figura 150 - Montagem da estrutura de base 
 Risco e Gravidade 
Probabilidade de 
ocorrência 
Catastrófico Sério Moderado Menor 
Muito provável    Projeção de limalha 
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Seguidamente são fixos na base, através de ligação roscada e diretamente no perfil, os pés 
niveladores da Elesa+Ganter com a referência LV.A-60-14-M12x98 (figura 151). 
 
 
Figura 151 - Montagem dos pés niveladores 
 
Estes pés possuem uma capacidade de carga estática de 14 000 N e são constituídos por uma 
base em poliamida reforçada com fibra de vidro, na qual é encaixada uma rótula de diâmetro 
14 mm com um perno roscado de M12x98 mm (figura 152). 
 
Figura 152 - Imagem dos pés niveladores Elesa+Ganter 
3.16.2 Montagem do eixo YY 
Na estrutura é seguidamente montado o eixo YY’ (figura 153) composto por: 
• Guias lineares MSA 20R; 
o Guia master e slave de acordo com as instruções em catálogo; 
• Patins lineares MAS 20 LE SS FC N; 
• Fole de proteção do eixo; 
• Buffers de fim-de-curso para as guias (superior e inferior); 
• Suportes BF e BK, fuso e fêmea de esferas R16.05 FSIN; 
• Suporte do motor; 
• Acoplamento no motor; 
• Fixação do motor e aperto do acoplamento ao veio. 
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Figura 153 - Montagem dos sistemas de movimentação do eixo YY’ 
 
3.16.3 Montagem do eixo XX 
 
Sobre o eixo YY’ é montado o eixo XX’ (figura 154) nas seguintes fases: 
• Montagem dos suportes de fixação da estrutura de alumínio (e suportes BF, BK e do 
motor) do eixo XX’ aos patins do eixo YY’; 
• Montagem da estrutura de perfil de alumínio do eixo; 
• Guias lineares MSA 20R; 
o Guia master e slave de acordo com as instruções em catálogo; 
• Patins lineares MAS 20 LE SS FC N; 
• Fole de proteção do eixo (não representado); 
• Buffers de fim-de-curso para as guias (superior e inferior); 
• Placa de montagem da fresa; 
• Suportes BF e BK, fuso e fêmea de esferas R16.05 FSIN; 
• Suporte do motor; 
• Acoplamento no motor; 
• Fixação do motor e aperto do acoplamento ao veio; 
• Chapas laterais de fixação do fole XX’; 
• Montagem da fresa Kress. 
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Figura 154 - Esquema de montagem do eixo XX’ 
 
3.16.4 Montagem da mesa de trabalho e esbarro (eixo ZZ’) 
 
Sobre a estrutura é montado o seguinte (figura 155): 
• Montagem da mesa de trabalho/chapa quinada de suporte do eixo ZZ’, sistemas de 
alimentação e fixação do perfil; 
• Montagem da guia linear MSA 20R; 
• Montagem do patim linear; 
• Montagem do veio W8 no placa horizontal do esbarro; 
• Montagem da estrutura em L / esbarro do eixo ZZ’; 
• Montagem do rolamento na placa em T através de anel elástico; 
• Montagem do suporte T, do rolamento linear, à placa de suporte da fresa; 
• Buffers de fim-de-curso para as guias (superior e inferior). 
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Figura 155 - Esquema de montagem do esbarro (eixo ZZ’) 
 
3.16.5 Montagem da mesa de alimentação e prato de fixação 
Sobre a mesa de trabalho são efetuadas as operações (figura 156): 
• Montagem da base do prato magnético; 
• Montagem do suporte em cunha; 
• Colocação do suporte magnético; 
• Fixação do suporte através dos parafusos GN 418.2-18-M8-16-R-2; 
• Fixação da placa de guiamento lateral no prato magnético; 
• Montagem da base dos roletes Ele:Rol; 
• Montagem dos roletes Ele:Rol. 
 
 
Figura 156 - Montagem do prato magnético e sistema de roletes 
DESENVOLVIMENTO  171 
 
PROJETO DE EQUIPAMENTO PARA CHANFRO DE GEOMETRIAS 
IRREGULARES  JORGE M. F. CARBOILA 
 
 
3.16.6 Montagem das blindagens fixas de PC 
Nas laterais da estrutura são montadas duas placas de Policarbonato (PC) em que a esquerda 
possui um orifício de colocação das guias a maquinar (figura 157). A sua aplicação é realizada 
da seguinte forma: 
• Colocação dos acessórios de suporte de painel PC.35 (2 unidades por perfil e por lado); 




3.16.7 Montagem das blindagens móveis (portas) de PC 
De forma a permitir o acesso ao interior do equipamento, existem 2 portas de policarbonato 
que deslizam em guias telescópicas Rollon LTH30-0900923 (figura 158).  
 
 
Figura 157 - Montagem das blindagens de Policarbonato (PC) 
Figura 158 - Esquema de montagem das portas laterais 
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As portas integram ainda: 
• Pega tubular ELESA+GANTER M-1053-30-300-AN-BK-2; 
• Batente de sensor de porta fechada GN 479_1-30-2; 
• Parte do fecho de esfera BPS-2 (a forqueta de fixação está na estrutura). 
 
A sequência de montagem das portas é (figura 159): 
• Fixação das guias telescópicas à estrutura; 
• Fixação da placa às guias telescópicas; 
• Fixação da pega; 
• Fixação do batente de fim-de-curso; 
• Fixação do sistema de fecho BPS. 
De forma complementar o sistema de fecho e indicação de porta fechada, na estrutura é ainda 
colocado (figura 160): 
• Forqueta do sistema de fecho BPS; 
• Suporte do sensor de porta fechada GN 479-B8-16-5; 







Figura 159 - Pormenor de montagem da pega tubular, batente de sensor e sistema de fecho 
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3.16.8 Montagem do Kit de controlo e passagem adicional de cabos 
Nesta fase é instalado o armário elétrico com os controladores e são passados os cabos 
necessários. Apesar de, normalmente, esta operação se realizar numa fase anterior à 
colocação das blindagens, como as portas abrem completamente é possível realizá-la no final 
de toda a montagem mecânica. 
 
3.16.9 Vista Geral do Equipamento 
 
Na figura 161 observa-se uma vista global do equipamento completo. 
Figura 160 - Pormenor de montagem do sensor de porta fechada e sistema de fecho 
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Figura 161 - Vista global do equipamento 
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4.1 Análise comparativa de custos e ROI 
4.2 Oportunidades de melhoria no equipamento 
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4 CONCLUSÕES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS 
Nesta secção apresentam-se as considerações e a conclusão final, tendo em vista as eventuais 
adaptações ou melhorias a implementar numa revisão do projeto ou aquando da sua 
implementação. 
4.1 Análise comparativa de custos e ROI 
Relativamente à análise de custos, considerando os orçamentos disponíveis da REIMAN no 
valor de 9 273,48 + IVA (anexo 6.1) e da NG-Tech no valor de 37 600,00€ (informado por e-
mail), a solução encontrada com construção interna e recorrendo a soluções normalizadas é 
um investimento mais equilibrado dado que o valor de custo é cerca de 1/4 do valor de 
compra do equipamento a este fornecedor externo. 
No que concerne ao ROI, a avaliação não é evidente pois o tempo de chanfro de uma guia 
linear é atualmente, em média, 1 minuto. No entanto, o chanfro realizado, apesar de 
funcional, não cumpre as especificações inicialmente indicadas e existem flutuações no 
acabamento de acordo com o operador que podem, no limite, originar reclamações. 
Outro fator que não está evidenciado, pela dificuldade de quantificação, é o custo de 
oportunidade, dado que o tempo poupado na utilização deste equipamento pode ser 
convertido em tarefas que retornem mais valor para a empresa. 
Assim, não sendo possível realizar um estudo fidedigno, irá ser avaliado apenas o número e 
tempo de operações que se permite otimizar. 
Estimando que para realizar um chanfro equivalente ao definido, o operador iria requerer 4 
minutos por chanfro e o equipamento estudado permite ao operador realizar esta operação 
em 30 segundos, o retorno poderia ser medido da seguinte forma: 
• Vencimento mínimo (operador não especializado) = 580,00 €; 
• Mês típico tem 22 dias; 
• 8 horas /dia; 
• Valor hora = 580/(22 x 8) = 3,30 €; 
• Considera-se um ano de trabalho por 240 dias x 8 h =1 920 horas / ano. 
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Tabela 12 – Cálculo do retorno de investimento 
Nº 
Operações 
Horas trabalho Poupança 
 Operário/Manual Equipamento Horas trabalho Meses trabalho Valor 
120 8,0 1,0 7,0  25,4 € 
12000 800,0 100,0 700,0 4 2 537,5 € 
24000 1600,0 200,0 1400,0 8 5 075,0 € 
48000 3200,0 400,0 2800,0 16 10 150,0 € 
 
Nesta perspetiva, o tempo de operação que este equipamento permite poupar, convertido em 
trabalho realizado pelo operador, torná-lo-ia rentável, após 48 000 operações, ou seja, 16 
meses de trabalho contínuo. 
Por outro lado, o número médio atual de operações diário é cerca de 40 guias, a que 
correspondem 80 chanfros e consequentemente 19 200 operações por ano. Nesta abordagem, 
o equipamento seria rentabilizado em 2,5 anos. 
No entanto, com a perspetiva de aumento do volume de negócio, aumento de custos com 
mão-de-obra e custos de eventuais reclamações relacionadas com a qualidade do chanfro, 
pode-se considerar o tempo de amortização em 16 meses. 
 
4.2 Oportunidades de melhoria no equipamento 
Com o avançar do projeto verificou-se que existem algumas oportunidades de melhoria a 
considerar até à sua implementação ou a testar após entrada em serviço, mediante os 
primeiros ensaios, nomeadamente: 
 
• Utilização de calhas porta-cabos para suportar a cablagem dos eixos; 
• Prever uma interface HMI táctil de forma a melhorar a interface com o utilizador; 
• Avaliar a necessidade de colocar um sistema de fixação pneumático que permita fixar 
peças não magnéticas; 
• Avaliar a necessidade de colocar um sopro de ar comprimido para refrigerar a fresa na 
operação de chanfro; 
• Avaliar a necessidade de colocar lubrificação (por venturi) no sistema de ar 
comprimido que refrigera a fresa; 
• Testar outras configurações de fresas de forma a melhorar o acabamento superficial. 
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4.3 Conclusão final 
O projeto desenvolvido permitiu avaliar as soluções construtivas presentes no mercado e 
desenvolver uma solução de baixo custo, recorrendo a software livre e produtos normalizados 
de fiabilidade comprovada. 
O valor estimado de construção deste equipamento é cerca de quatro vezes inferior ao 
indicado por uma das empresas sobre a qual se realizou o estudo de benchmarking, pelo que a 
relação funcionalidade/custo de produção justifica plenamente a construção desta solução. 
Com a fase de construção e montagem poderão surgir algumas situações que não tenham sido 
inicialmente previstas. No entanto, o conceito geral, a funcionalidade e a segurança de 
utilização são assuntos que foram abordados e que se consideram como respondendo de 
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6 ANEXOS 
6.1 ANEXO – Proposta componentes REIMAN (interna) 
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6.4 ANEXO – Desenho de conjunto 
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6.5 ANEXO – Desenho produção suporte Kress 
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6.6 ANEXO – Suporte motor 
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6.7 ANEXO – Suporte Motor 
 
 
ANEXOS  200 
 
 
PROJETO DE EQUIPAMENTO PARA CHANFRO DE GEOMETRIAS 
IRREGULARES  JORGE M. F. CARBOILA 
 









































ANEXOS  201 
 
 
PROJETO DE EQUIPAMENTO PARA CHANFRO DE GEOMETRIAS 
IRREGULARES  JORGE M. F. CARBOILA 
 
6.9 ANEXO – Placa ligação eixos 
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6.11 - Espaçador 
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6.12 ANEXO – Maquinações e suportes de fuso de esferas 
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6.13 ANEXO - Exemplo de G-code 
Exemplo de G-code para Guia Linear MAS 30 R 
 
 














$95 0 3.13843 473.70831 369.34248 124 
$5 0 -350.000 -300.000 0.000 


















$36 OFF 200.000 500 2 50.000 
$41 ON 3.000 
$82 ON 150 
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$60 1 -1 0.000000 0.000000 20.400000 0.000000 UNNAMED [1] 
$60 2 -1 -0.705788 -0.705788 -0.000000 0.000000 UNNAMED [1] 
$60 3 -1 -3.800000 -3.800000 -3.800000 -6.200000 UNNAMED [1] 
$60 4 -1 -3.800000 -3.800000 -3.094211 -3.094212 UNNAMED [1] 
$60 5 -1 -3.800000 -6.200000 -3.094211 -6.905788 UNNAMED [1] 
$60 6 -1 -0.705788 -9.294212 0.900000 -10.900000 UNNAMED [1] 
$60 7 -1 -3.800000 -19.700000 0.900000 -15.000000 UNNAMED [1] 
$60 8 -1 -3.800000 -19.700000 -3.800000 -24.500000 UNNAMED [1] 
$60 9 -1 2.400395 -26.000000 -2.300000 -26.000000 UNNAMED [1] 
$60 10 -1 2.900395 -25.500000 6.500309 -25.500000 UNNAMED [1] 
$60 11 -1 7.000309 -26.000000 13.399691 -26.000000 UNNAMED [1] 
$60 12 -1 0.900000 -10.900000 0.900000 -15.000000 UNNAMED [1] 
$60 13 -1 -3.800000 -24.500000 -2.300000 -26.000000 UNNAMED [1] 
$60 14 -1 2.400395 -26.000000 2.900395 -25.500000 UNNAMED [1] 
$60 15 -1 7.000309 -26.000000 6.500309 -25.500000 UNNAMED [1] 
$60 16 -1 24.200000 -19.700000 19.500000 -15.000000 UNNAMED [1] 
$60 17 -1 21.105788 -9.294212 19.500000 -10.900000 UNNAMED [1] 
$60 18 -1 24.200000 -19.700000 24.200000 -24.500000 UNNAMED [1] 
$60 19 -1 17.999605 -26.000000 22.700000 -26.000000 UNNAMED [1] 
$60 20 -1 17.499605 -25.500000 13.899691 -25.500000 UNNAMED [1] 
$60 21 -1 19.500000 -10.900000 19.500000 -15.000000 UNNAMED [1] 
$60 22 -1 24.200000 -24.500000 22.700000 -26.000000 2 
$60 23 -1 17.999605 -26.000000 17.499605 -25.500000 UNNAMED [1] 
$60 24 -1 13.399691 -26.000000 13.899691 -25.500000 UNNAMED [1] 
$60 25 -1 -3.094211 -3.094212 -0.705788 -0.705788 2.800000 UNNAMED [1] 
$60 26 -1 -0.705788 -9.294212 -3.094211 -6.905788 2.800000 UNNAMED [1] 
$60 27 -1 24.200000 -6.200000 23.494211 -6.905788 UNNAMED [1] 
$60 28 -1 21.105788 -0.705788 20.400000 0.000000 UNNAMED [1] 
$60 29 -1 24.200000 -3.800000 23.494211 -3.094212 UNNAMED [1] 
$60 30 -1 24.200000 -3.800000 24.200000 -6.200000 UNNAMED [1] 
$60 31 -1 21.105788 -0.705788 23.494211 -3.094212 2.800000 UNNAMED [1] 
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